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1 U´VOD
Prˇedlozˇena´ bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem a realizacı´ zarˇı´zenı´, jezˇ by umozˇnilo
sve´mu uzˇivateli ovla´dat koncova´ zarˇı´zenı´ v rodinne´m domeˇ na da´lku. Koncovy´m zarˇı´zenı´m
je mysˇlen ovladacˇ za´mku dverˇı´, za´suvkove´ho panelu, prˇı´padneˇ ovladacˇ sveˇtel cˇi klimati-
zace. Protozˇe tvorba konkre´tnı´ho koncove´ho zarˇı´zenı´ nenı´ soucˇa´stı´ zada´nı´, bude vytvorˇen
simula´tor koncove´ho zarˇı´zenı´ v PC, jenzˇ jej bude pro u´cˇely demontrace funkce nahrazo-
vat. Zarˇı´zenı´ by meˇlo by´t jednoduche´ na obsluhu a monta´zˇ a univerza´lnı´ natolik, aby bylo
mozˇne´ jeden termina´l nahradit jiny´m bez potrˇeby slozˇiteˇjsˇı´ konfigurace.
Vy´robek by da´le meˇl umozˇnit textovou komunikaci po cele´m domeˇ a zajistit tak jeho
obyvatelu˚m komfortnı´ dorozumı´va´nı´.
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2 ZA´KLADNI´ KONCEPCE
2.1 Blokove´ sche´ma sı´teˇ
Obra´zek 2.1: Blokove´ sche´ma sı´teˇ
Sche´ma navrzˇene´ koncepce cele´ sı´teˇ je uvedeno na obra´zku 2.1.
Prˇi volbeˇ komunikacˇnı´ho rozhranı´ jsem vycha´zel z prˇedpokladu, zˇe zarˇı´zenı´ budeme
pouzˇı´vat v prostrˇedı´ s mozˇny´m vy´skytem rusˇenı´. Bylo tedy nutne´ vybrat vhodne´ komu-
nikacˇnı´ rozhranı´. Za dobre´ kandida´ty jsem povazˇoval sbeˇrnice RS422, RS423, RS485,
CAN, TWI a RS232 nebo Ethernet (Vı´ce informacı´ o sbeˇrnicı´ch lze nale´zt naprˇ. v [3]).
Pru˚myslova´ sbeˇrnice by byla optima´lnı´, pokud bychom zarˇı´zenı´ umist’ovali do tova´rny
nebo jine´ho velmi na´rocˇne´ho prostrˇedı´. Protozˇe ale pocˇı´ta´me s nasazenı´m zarˇı´zenı´ do
rodinne´ho domu, nenı´ toto rˇesˇenı´ prˇı´lisˇ sˇt’astne´. V modernı´ch domech je totizˇ v dnesˇnı´
dobeˇ umı´steˇn rozvod Ethernetu, proto se jevı´ pomeˇrneˇ zbytecˇne´ ve´st po domeˇ dalsˇı´ vodicˇe,
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naprˇı´klad s RS-485. Vy´hodou Ethernetu je snadne´ pouzˇitı´ v PC i v mikrokontrole´ru.
Jeho dalsˇı´ vy´hodou je mozˇnost nasazenı´ protokolu˚ z rodiny TCP/IP a tedy i velice sˇiroke´
mozˇnosti prˇi tvorbeˇ zarˇı´zenı´ (HTTP, SMTP, FTP apod.).
Da´le bylo trˇeba rozhodnout, jaka´ konkre´tnı´ zarˇı´zenı´ budeme do sı´teˇ prˇipojovat. Zpocˇa´tku
jsem prˇedpokla´dal, zˇe termina´l bude obsahovat vstupneˇ vy´stupnı´ porty pro komunikaci s
vneˇjsˇı´mi zarˇı´zenı´mi (obsluha za´suvek a sveˇtel), uka´zalo se ale, zˇe tak stoupa´ slozˇitost
termina´lu a tı´m klesa´ jeho spolehlivost.
Za nejlepsˇı´ rˇesˇenı´ povazˇuji sı´t’ slozˇenou z termina´lovy´ch jednotek a koncovy´ch zarˇı´zenı´.
Termina´lova´ jednotka by vlastneˇ byla kontrolnı´m bodem, ktery´ by meˇl by´t schopen kon-
taktovat koncove´ zarˇı´zenı´ obsluhujı´cı´ konkre´tnı´ za´suvku, klimatizacˇnı´ jednotku, poprˇı´padeˇ
ventil topenı´. Uzˇivatel by dı´ky termina´love´ jednotce meˇl by´t schopen zjistit stav teˇchto
zarˇı´zenı´ a nastavit jeho jednotlive´ atributy. Takto koncipovana´ sı´t’ take´ nabı´zı´ mozˇnost
textove´ komunikace mezi dveˇma termina´ly poprˇı´padeˇ mezi termina´lovou jednotkou a PC.
Dalsˇı´ vy´hodou rˇesˇenı´ je fakt, zˇe termina´lova´ jednotka bude univerza´lnı´, lze ji kdykoli
vymeˇnit za jinou. Pokud bychom pouzˇili termina´l s vestaveˇny´mi periferiemi, tato akce
by se znacˇneˇ zkomplikovala. Navı´c, pokud je koncovy´ bod oddeˇleny´ od termina´lovy´ch
jednotek, je jeho vy´roba jednodusˇsˇı´. Stacˇı´ vytvorˇit vhodny´ komunikacˇnı´ protokol a pote´
jizˇ na konkre´tnı´m konstrukcˇnı´m rˇesˇenı´ prakticky neza´lezˇı´.
Tvorba koncove´ho zarˇı´zenı´ nenı´ soucˇa´stı´ me´ho u´kolu, pro u´cˇely testova´nı´ tedy vytvorˇı´m
jednoduchy´ simula´tor v PC.
2.2 Blokove´ sche´ma termina´lu˚ a koncovy´ch zarˇı´zenı´
2.2.1 Blokove´ sche´ma termina´lu
Blokove´ sche´ma termina´lu je zobrazeno na obra´zku 2.2. Z obra´zku je patrne´, zˇe jako
ja´dro cele´ho termina´lu je zvolen mikrokontrole´r firmy Atmel ATmega 128−16 PU. Byl
zvolen proto, zˇe nabı´zı´ dostatecˇny´ vy´pocˇetnı´ vy´kon a velke´ mnozˇstvı´ periferiı´ prˇi za-
chova´nı´ maly´ch rozmeˇru˚ a nı´zke´ ceneˇ. Jeho soucˇa´stı´ je te´zˇ mnoho vy´stupu˚ pro ru˚zne´
periferie, umozˇnˇuje na´m tedy pouzˇı´t paralelnı´ komunikaci i beˇzˇnou se´riovou komunikaci
prˇes rozhranı´ TWI a UART. Vy´hodou tohoto mikrokontrole´ru je take´ fakt, zˇe obsahuje
10−ti bitovy´ osmikana´lovy´ AD prˇevodnı´k a PWM vy´stupy pro analogovou komunikaci.
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Obra´zek 2.2: Blokove´ sche´ma zarˇı´zenı´ v sı´ti
Konkre´tnı´ typ ATmega 128 byl vybra´n pro svou velkou FLASH pameˇt’ a schopnost ulozˇit
azˇ 4 kB dat do pameˇti EEPROM. Blizˇsˇı´ informace o mikrokontrole´ru lze nale´zt v [5],
odkud take´ budu cˇerpat v na´sledujı´cı´m textu.
Pro komunikaci s uzˇivatelem byla zvolena maticova´ kla´vesnice, ktera´ je k mikrokon-
trole´ru prˇipojena prˇes paralelnı´ port. Je schopna pracovat ve dvou rezˇimech, v rezˇimu
cˇı´selne´m a znakove´m, ktere´ prˇepı´na´ uzˇivatel/mikrokontrole´r podle potrˇeby. Prˇi na´vrhu
kla´vesnice jsem se inspiroval mobilnı´m telefonem, na jehozˇ pouzˇı´va´nı´ si v dnesˇnı´ dobeˇ
jizˇ zvykla veˇtsˇina lidı´. Srdcem kla´vesnice by meˇl mikrokontrole´r AT89C2051 firmy At-
mel. Acˇkoli na trhu existuje velke´ mnozˇstvı´ mikrokontrole´ru˚ s obdobny´mi vlastnostmi,
padla volba pra´veˇ na Atmel, s nı´mzˇ ma´m jizˇ dobre´ zkusˇenosti.
Druhou cˇa´stı´ uzˇivatelske´ho rozhranı´ je LCD displej. Nezˇ jsem zacˇal vybı´rat konkre´tnı´
model, rozhodoval jsem se mezi dvourˇa´dkovy´m LCD displejem o celkove´m prostoru 32
znaku˚, cˇtyrˇrˇa´dkovy´m displejem o prostoru 64 znaku˚ a graficky´m displejem s rozlisˇenı´m
128x64 obrazovy´ch bodu˚. Da´le jsem od displeje pozˇadoval podsveˇtlenı´ a mozˇnost ovla´da´nı´
prˇes paralelnı´ port. Vy´hodou znakovy´ch displeju˚ se standardnı´m rˇadicˇem (HD44780 firmy
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Hitachi a kompatibilnı´ na´hrady) je znakova´ sada, kterou obsahujı´ naprogramovanou z
vy´roby. Jejich nevy´hodou je pomeˇrneˇ maly´ pameˇt’ovy´ prostor pro cˇeskou diakritiku a
samozrˇejmeˇ neschopnost displeje zobrazit obra´zky. Nakonec jsem se v ra´mci uzˇivatelske´ho
komfortu rozhodl zvolit displej graficky´, s rozlisˇenı´m 128x64 bodu˚. Je to z toho du˚vodu,
zˇe pokud si programa´tor vytvorˇı´ vlastnı´ znakovou sadu s velikostı´ znaku 6x8 bodu˚, je
mozˇne´ na displej umı´stit azˇ 168 znaku˚. Dalsˇı´ prˇednostı´ tohoto typu displeje je mozˇnost
vykreslenı´ jednoduchy´ch obra´zku˚ a obohatit tak uzˇivatelske´ rozhranı´. Prˇi vybı´ra´nı´ konkre´tnı´ho
typu padla volba na model ATM12864 s rˇadicˇem KS0108. Jeho prˇednostı´ byla nı´zka´
cena, jeho nevy´hodou absence znakove´ sady v rˇadicˇi displeje (na rozdı´l od znakovy´ch
zobrazovacˇu˚, viz [8]). Vzhledem k tomu, zˇe nasˇı´ prioritou je uzˇivatelsky´ komfort a ne
jednoduche´ programova´nı´, je tento proble´m pomeˇrneˇ zanedbatelny´.
Pro monitorova´nı´ aktula´nı´ situace kolem termina´love´ jednotky jsem se rozhodl vyuzˇı´t
zabudovany´ A/D prˇevodnı´k. Vzhledem k tomu, zˇe ma´ rozlisˇenı´ 10 bitu˚ a je schopen ob-
slouzˇit azˇ 8 kana´lu˚, je mozˇne´ jej vyuzˇı´t naprˇı´klad jako senzor teploty nebo senzor osveˇtlenı´
Nevy´hodou mikrokontrole´ru ATmega128 je jeho neschopnost komunikovat prˇes Eth-
ernet. Pro tento u´cˇel bylo tedy nezbytne´ uzˇı´t jiny´ mikrokontrole´r a zajistit mezi obeˇma
MCU komunikaci. Za nejvhodneˇjsˇı´ povazˇuji komunikaci prˇes UART nebo I2C. Exis-
tovalo neˇkolik mikrokontrole´ru˚, mezi ktery´mi jsem se rozhodoval, mezi hlavnı´ patrˇil
mikrokontrole´r Atmel AT91SAM7, da´le mikrokontrole´ry Freescale Coldfire a Microchip
rˇady PIC18F. Nakonec jsem se rozhodl zvolit PIC18F67J60, du˚vodem byla implemento-
vana´ fyzicka´ vrstva, ostatnı´ zmı´neˇna´ MCU obsahujı´ pouze MAC, vyzˇadujı´ tak doplneˇnı´ o
dalsˇı´ integrovany´ obvod s PHY. Blizˇsˇı´ informace o MCU lze nale´zt v [11].
Ne nepodstatny´m proble´mem, ktery´ bylo potrˇeba vyrˇesˇit, byla ota´zka napa´jenı´. Napa´jenı´
z bateriı´ jako prima´rnı´ho zdroje nenı´ vhodne´, nebot’ prˇedpokla´da´m, zˇe zarˇı´zenı´ budou
v provozu 24 hodin denneˇ. Mikrokontrole´r a displej, ktere´ vyuzˇı´va´m, vyzˇadujı´ stabilnı´
napa´jenı´ 5V, je tedy nutne´ vyuzˇı´t v napa´jecı´m zdroji stabiliza´tor. Tvorbeˇ sche´matu za-
pojenı´ zdroje a na´vrhu konkre´tnı´ch soucˇa´stek se budu veˇnovat pozdeˇji. Ma´-li stabiliza´tor
dostatecˇneˇ dobrˇe pracovat, je trˇeba pouzˇı´t jeho napa´jecı´ napeˇtı´ o neˇco veˇtsˇı´, nezˇ vy´sˇe
uvedeny´ch 5V. Vy´stup ze zdroje musı´ by´t bezpecˇny´ podle Vyhla´sˇky cˇ. 50/1978 Sb.[4],
cozˇ znamena´, zˇe stejnosmeˇrne´ napeˇtı´ na zˇivy´ch cˇa´stech elektricke´ho zarˇı´zenı´ v pros-
tora´ch norma´lnı´ch a nebezpecˇny´ch nesmı´ prˇekrocˇit 60V. Ve sve´m zarˇı´zenı´ prˇedpokla´da´m
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napa´jecı´ napeˇtı´ 17−24V z adapte´ru s napa´jenı´m ze sı´teˇ. Neˇktere´ senzory a periferie mo-
hou vyzˇadovat vysˇsˇı´ napeˇtı´, proto se chysta´m vyuzˇı´t trˇı´stupnˇovou stabilizaci, nejprve na
15V, pote´ na 5V a na 3,3V. Pro zvy´sˇenı´ spolehlivosti cele´ sı´teˇ jsem se rozhodl doplnit
zdroj za´lozˇnı´ bateriı´/akumula´torem, ktery´ by v prˇı´padeˇ vy´padku napa´jenı´ zajistil mozˇnost
prova´deˇt s termina´lem za´kladnı´ operace po dobu alesponˇ neˇkolika minut (v za´vislosti na
kapaciteˇ uzˇity´ch bateriı´). Termina´l nebude obsahovat dobı´jenı´, baterie tedy bude nutne´ po
kazˇde´m pouzˇitı´ dobı´t v externı´m nabı´jecˇi.
2.2.2 Blokove´ sche´ma koncove´ho zarˇı´zenı´
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno v u´vodu, hardwarove´ rˇesˇenı´ koncove´ho zarˇı´zenı´ za´lezˇı´ na konkre´tnı´
aplikaci. Je pouze du˚lezˇite´, aby byl splneˇn komunikacˇnı´ protokol, ktery´ bude rˇesˇen v
dalsˇı´m textu.
Obecneˇ je mozˇne´ rˇı´ci, zˇe koncove´ zarˇı´zenı´ je prakticky prˇevodnı´k mezi Ethernetem a
vy´stupy pro ovla´da´nı´ za´suvek, ventilu˚ a vstupy pro snı´ma´nı´ stavu senzoru˚.
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3 OBVODOVY´ NA´VRH TERMINA´LU
Za´kladnı´ funkcˇnı´ bloky zarˇı´zenı´ jsou tyto: ja´dro termina´lu obsahujı´cı´ MCU a nejnutneˇjsˇı´
pracovnı´ obvody, displej, kla´vesnice, prˇevodnı´k USART/Ethernet, datova´ rozhranı´ pro
prˇipojenı´ perifernı´ch zarˇı´zenı´, analogove´ vstupy a vy´stupy a samozrˇejmeˇ napa´jecı´ zdroj.
3.1 Hlavnı´ procesor termina´love´ jednotky
Protozˇe jsem navrhl pomeˇrneˇ rozsa´hle´ sche´ma, nenı´ vhodne´ je umist’ovat do textu cele´.
Celkove´ sche´ma je uvedeno v prˇı´loze A a v dalsˇı´m textu budu popisovat pouze jednotlive´
funkcˇnı´ bloky.
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno v popisu koncepce zarˇı´zenı´, jako hlavnı´ mikroprocesor byl zvolen
mikrokontrole´r firmy Atmel ATmega128.
K cˇinnosti samotne´ho mikrokontrole´ru je potrˇeba neˇkolik soucˇa´stek, jejichzˇ pouzˇitı´ je
nutne´ nebo doporucˇene´. Budou popsa´ny v te´to podkapitole.
Aby procesor dosahoval odpovı´dajı´cı´ho vy´pocˇetnı´ho vy´konu, je nezbytne´, aby byl
spra´vneˇ taktova´n. Acˇkoli mikrokontrole´r umozˇnˇuje uzˇitı´ vnitrˇnı´ho zdroje hodinove´ho
signa´lu s frekvencı´ max. 8MHz, viz [5], nenı´ jeho pouzˇitı´ vhodne´, nebot’ prˇedpokla´da´m,
zˇe navrzˇeny´ firmware bude vyzˇadovat vysˇsˇı´ vy´pocˇetnı´ vy´kon. Proto je k hodinovy´m
vstupu˚m prˇipojen hodinovy´ krystal Q1 s kmitocˇtem 16 MHz. Tato hodnota je maxima´lnı´
doporucˇena´, s vysˇsˇı´m kmitocˇtem se jizˇ sta´va´ program nestabilnı´m. To je v jake´koli ap-
likaci nezˇa´doucı´ okolnost. Dle manua´lu vy´robce musı´ by´t krystal doplneˇn o keramicke´
kondenza´tory C1 a C2, jejich doporucˇena´ kapacita je C1/2 = 20pF . Aby mohl software
termina´lu obsahovat funkci meˇrˇenı´ cˇasu, je prakticke´ uzˇı´t asynchronnı´ hodinovy´ krystal s
frekvencı´ 32 768Hz. Na sche´matu je oznacˇen jako soucˇa´stka Q2. Zde podle vy´robce nenı´
uzˇitı´ vneˇjsˇı´ch kondenza´toru˚ potrˇeba.
Napa´jenı´ termina´lu je rˇesˇeno v dalsˇı´ch podkapitola´ch, za zmı´nku pouze stojı´ zajı´mavost,
zˇe ma´ mikrokontrole´r cˇtyrˇi napa´jecı´ vstupy, dva GND a dva Vcc. Abychom zamezili
proble´mu˚m prˇi zapnutı´ napa´jenı´, kdy se napa´jecı´ napeˇtı´ stabilizuje, je k mikrokontrole´ru
prˇipojen take´ watchdog MCP 101 (zapojeny´ a dle datasheetu [13] doplneˇny´ o kondenza´tor
C6 = 100nF), ktery´ zajisˇt’uje, zˇe program bude rozbeˇhnut azˇ ve chvı´li, kdy je napa´jenı´
stabilnı´. Tı´m je zabra´neˇno vzniku jevu, se ktery´m ma´m osobnı´ zkusˇenost, a sice zˇe se
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nespra´vneˇ vynulujı´ prˇı´slusˇne´ registry a program ”beˇzˇı´”z na´hodne´ho mı´sta a vykona´vajı´ se
nesmyslne´ operace. Externı´ Watchdog je mozˇne´ odpojit odstraneˇnı´m propojky JP6.
Firmware bude do mikrokontrole´ru nahra´va´n prˇes JTAG rozhranı´, prˇes toto rozhranı´
jej take´ budu ladit. Proto je na desce umı´steˇna patice SV5 s vyvedeny´mi prˇı´slusˇny´mi
piny. ATmega128 take´ obsahuje pin pro povolenı´ programova´nı´ (PEN). Jumperem JP1 lze
zvolit, bude-li pin nastaven do log. 0 nebo 1. S ohledem na budoucı´ mozˇnost rozsˇirˇova´nı´
vy´robku je vyvedena patice SV2 pro SPI rozhranı´. Ze stejne´ho du˚vodu je vyveden i I2C
konektor X10 s pull−up rezistory R11 = R12 = 4700Ω.
Da´le je k mikrokontrole´ru prˇipojeno tlacˇı´tko SW1. Tlacˇı´tko je prˇipojeno na vstup
prˇerusˇenı´ INT6, je mu tedy mozˇne´ prˇirˇadit funkci, kterou je trˇeba vykonat bezodkladneˇ,
naprˇı´klad prˇerusˇit probı´hajı´cı´ akci apod.
K indikaci stavu˚ mikrokontrole´ru jsou osazeny take´ LED1, LED2 a LED3 diody,
ktery´mi bude indikova´na naprˇı´klad prˇijata´ neprˇecˇtena´ zpra´va, aktivnı´ spojenı´, numericky´
mo´d kla´vesnice (viz nı´zˇe), porucha atd. Ke kazˇde´ diodeˇ je prˇipojen rezistor (R38, R39, R40)
omezujı´cı´ proud diodami Id . Jeho velikost vypocˇteme z Ohmova za´kona. Volı´m proud dio-
dami Id = 10mA, typicky´ u´bytek napeˇtı´ na LED dioda´ch je Ud = 1,8V . Celkove´ napeˇtı´
bude rovno napeˇtı´ vy´stupu v log. 1, tedy U = 5V . Velikost odporu˚ R38, R39 a R40 tedy
bude:







Z rˇady E12 volı´m rezistor o velikosti 33OΩ.
Dalsˇı´ soucˇa´stky jsou nutne´ pro cˇinnost A/D prˇevodnı´ku. Stabilita napa´jenı´ je zajisˇteˇna
cı´vkou L1 = 10µH a kondenza´torem C5 = 100nF . Pro stabilizaci referencˇnı´ho napeˇtı´ jsem
se rozhodl uzˇı´t Zenerovu diodu D21, jejı´ Uzd =Ure f = 4,7V . Proud tekoucı´ diodou volı´m








Z rˇady E12 je zvolen rezistor R33 = 10kΩ
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Obra´zek 3.1: Fotografie pouzˇite´ho displeje
3.2 Displej
V zarˇı´zenı´ je pouzˇit displej ATM12864 (obra´zek 3.1). Jeho velkou prˇednostı´ je velka´
zobrazovacı´ plocha, nevy´hodou je absence znakove´ sady v rˇadicˇi displeje viz [8].
Komunikace s displejem probı´ha´ prˇes osmibitovy´ vstupneˇ vy´stupnı´ port, je rˇı´zena
vstupy displeje CS1, CS2, R/W, CLK, I/D. Datove´ piny jsou prˇipojeny na PORTC, rˇı´dı´cı´
piny na PORTA. Nastavenı´ kontrastu displeje probı´ha´ prˇivedenı´m napeˇtı´ na rˇı´dı´cı´ vstup
V0 v rozmezı´ (−12V ;+5V ). Displej obsahuje genera´tor za´porne´ho napeˇtı´ Ug = −12V s
vy´stupem na pin Vout , proto jsem vytvorˇil napeˇt’ovy´ deˇlicˇ tvorˇeny´ potenciometrem R1 =
1kΩ, ktery´m lze napeˇtı´ plynule nastavit v cele´m intervalu. Napeˇtı´ bylo take´ mozˇne´ nastavit
pevny´m deˇlicˇem, ale prˇi kolı´sa´nı´ napa´jecı´ho napeˇtı´ je cˇasta´ situace, zˇe je displej necˇitelny´.
Displej vyzˇaduje napa´jenı´ U = 5V , jsou vyvedeny zvla´sˇtnı´ napa´jecı´ piny pro podsveˇtlenı´
a pro vnitrˇnı´ logiku.
Zarˇı´zenı´ je da´le vybaveno spı´nacı´m okruhem pro podsveˇtlenı´ displeje. Ten je tvorˇen
tranzistorem T1 typu BC337, ktery´ pracuje ve spı´nacı´m rezˇimu s tzv. ”vnucenou betou”.
Protozˇe verze datasheetu displeje [8], kterou jsem meˇl k dispozici, neuva´dı´ proudovy´
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odbeˇr podsveˇtlenı´, bylo potrˇeba jej zmeˇrˇit. Zjistil jsem, zˇe prˇi Uz = 5V je proudovy´ odbeˇr
podsvı´cenı´ prˇiblizˇneˇ IC = 130mA. Bylo trˇeba se ujistit, zˇe tranzistor vydrzˇı´ trvale spı´nat
tento proud, vy´robce uda´va´ ICmax = 0,8A v [9]. Postup vy´pocˇtu je na za´kladeˇ informacı´ z
[2].








= 5.10−4A = 0,5mA (3.3)
Tı´mto proudem budeme budit vlastnı´ tranzistor. Rezistor R3 zde slouzˇı´ jako ochrana
tranzistoru, pokud by dosˇlo k odpojenı´ rˇı´dı´cı´ho pinu. Ba´ze tranzistoru tak bude trvale
uzemneˇna a soucˇa´stka bude vypnuta. Nebude tak hrozit jejı´ samovolne´ znicˇenı´ zbytkovy´m
proudem. Dalsˇı´ funkce odporu R3 je takova´, zˇe rezistor urychlı´ vypı´nacı´ deˇj. Jeho spra´vna´
volba je obvykle ota´zkou inzˇeny´rske´ho citu. Je du˚lezˇite´, aby prˇı´lisˇ nezateˇzˇoval vy´stup z









kde hodnota Ube je zjisˇteˇna z datasheetu prˇı´slusˇne´ho tranzistoru [9]. Proud rezistorem R2









Odpor R2 slouzˇı´ k omezenı´ ba´zove´ho proudu. Z rˇady E12 bude na vy´sledne´ desce
umı´steˇn odpor R2 = 4700Ω.
Propojenı´ displeje s deskou plosˇne´ho spoje je realizova´no pomocı´ patice typu MLW20
s dvaceti vy´stupnı´mi piny, cozˇ bylo optima´lnı´, protozˇe displej disponuje 20 piny. Patice je
oznacˇena jako DISP.
3.3 Kla´vesnice
Vlastnı´ kla´vesnice je hotovy´ tlacˇı´tkovy´ blok zapojeny´ do matice o rozmeˇrech 4x4 tlacˇı´tka.
Princip cˇtenı´ dat z takove´to kla´vesnice je na´sledovny´ (viz obra´zek 3.2 prˇevzaty´ z [19]):
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Obra´zek 3.2: Tlacˇı´tkovy´ blok
Stisknutı´m kla´vesy dojde ke galvanicke´mu propojenı´ vy´vodu˚ prˇı´slusˇne´ho rˇa´dku a
sloupce. Algoritmus je pak takovy´, zˇe na vsˇechny sloupcove´ vstupy prˇivedeme log. 1
a pote´ vynulujeme prvnı´ sloupcovy´ vstup. Na vstupu mikrokontrole´ru nastavı´me vsˇechny
rˇa´dkove´ vstupy do log. 1 a zjisˇt’ujeme, ktery´ vstup je ve stavu log. 0. Takto zı´ska´me
sourˇadnice stisknute´ho tlacˇı´tka. Je logicke´, zˇe je nutne´ mı´t k ovla´da´nı´ tlacˇı´tkove´ho bloku
o velikosti 4x4 tlacˇı´tka k dispozici 4 vstupy a 4 vy´stupy.
Informaci o stisknute´m tlacˇı´tku je vhodne´ zjisˇt’ovat co nejcˇasteˇji a tento postup cˇtenı´
je pomeˇrneˇ zdlouhavy´. Proto bylo vhodne´ vytvorˇit samostatnou desku plosˇne´ho spoje s
mikrokontrole´rem, ktery´ se bude starat o cˇtenı´ a zpracova´nı´ dat z tlacˇı´tkove´ho bloku a
odesˇle do ATmega pouze fina´lnı´ data. Vy´hodou je i mozˇnost implementace algoritmu,
ktery´ bude napodobovat funkci kla´vesnice mobilnı´ho telefonu.
Funkcˇnı´m ja´drem kla´vesnice je mikrokontrole´r firmy Atmel, konkre´tneˇ typ AT89C2051.
Tento mikrokontrole´r obsahuje dva vstupneˇ/vy´stupnı´ porty, da´le na´m umozˇnˇuje komu-
nikaci prˇes se´riovou linku a zpracova´nı´ analogove´ho signa´lu s pomocı´ AD prˇevodnı´ku.
Pro na´s je ovsˇem klı´cˇova´ mozˇnost paralelnı´ komunikace s pomocı´ I/O portu˚ a take´
nı´zka´ cena pohybujı´cı´ se okolo 30 Kcˇ. Mikrokontrole´r v sobeˇ obsahuje 2kB programove´
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FLASH pameˇti a male´ mnozˇstvı´ EEPROM, ktere´ ale take´ v te´to aplikaci nenı´ vyuzˇito
[1]. Tento mikrokontrole´r vyzˇaduje vneˇjsˇı´ hodinovy´ krystal Q1, maxima´lnı´ frekvence je
24MHz. Dle datasheetu je potrˇeba uzˇı´t externı´ kondenza´tory C5 =C6 = 22pF .
Obra´zek 3.3: Obvodove´ sche´ma modulu kla´vesnice
Datova´ komunikace s ATmega128 bude probı´hat prˇes P1, komunikacˇnı´ protokol bude
rˇesˇen v dalsˇı´ch kapitola´ch. Prˇedpokla´da´m, zˇe dolnı´ch 6 bitu˚ portu bude vyuzˇito pro vys-
tavenı´ ko´du kla´vesy, lze tak rozlisˇit 64 ko´du˚ kla´ves. Dva hornı´ bity budou uzˇity jako vs-
tupy a budou slouzˇit k potvrzenı´ prˇevzetı´ informace hlavnı´m MCU a nastavenı´ znakove´ho
nebo cˇı´slicove´ho rezˇimu.
Da´le je vy´hodne´ vyuzˇı´t jeden bit z P3 pro vyvola´nı´ prˇerusˇenı´ MCU ATmega. K
tlacˇı´tkove´mu bloku je MCU prˇipojeno prˇes P3. Bylo rˇecˇeno, zˇe jsou potrˇeba 4 vstupy
a 4 vy´stupy. Jako vstupy pouzˇijeme dolnı´ 4 bity P3.
Jelikozˇ ale na vy´stupu P3.6 je prˇipojen vy´stup kompara´toru (viz [1]) a pin nenı´ fyzicky
k dispozici, bylo nutne´ neˇjak rozsˇı´rˇit vy´stupy mikrokontrole´ru. Vy´stupy jsou rozsˇı´rˇeny s
pomocı´ bina´rnı´ho dekode´ru 1 z N, konkre´tneˇ verze s negovany´mi vy´stupy. Vybral jsem
model 74HC138N. Ma´ trˇi adresove´ vstupy, na´m stacˇı´ dva (potrˇebujeme 4 vy´stupy), vstup
C tedy trvale uzemnı´me. Tak zı´ska´me mozˇnost volit mezi prvnı´mi cˇtyrˇmi vy´stupy. Tyto
vy´stupy jsou prˇipojeny na sloupce tlacˇı´tkove´ho bloku. Cele´ zapojenı´ dekode´ru je reali-
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zova´no na za´kladeˇ [18].
K indikaci aktivnı´ho RESET signa´lu je uzˇita LED dioda oznacˇena´ jako LED1. K
diodeˇ je prˇipojen rezistor omezujı´cı´ proud diodou Id . Jeho velikost vypocˇteme z Ohmova
za´kona. Volı´m proud diodou Id = 10mA a typicke´ pracovnı´ napeˇtı´ Ud = 1,8V . Celkove´








Z rˇady E12 lze zvolit velikost 300Ω nebo 330Ω, zvolil jsem velikost 330Ω.
Du˚lezˇite´ je i uzˇitı´ rezistoru˚ R2 a R3. Kvu˚li vnitrˇnı´ konstrukci mikrokontrole´ru totizˇ
chybı´ vnitrˇnı´ pull−up rezistory na prvnı´ch dvou pinech portu P1, nebylo by tedy mozˇne´
vybudit je do log. 1. Vnitrˇnı´ pull− up je rˇesˇen tranzistorovy´m zdrojem proudu, viz [6] s
konstantnı´m proudovy´m vy´stupem Ip = 0,1mA. Povazˇoval jsem za vhodne´ uzˇı´t pull−up
o takove´ velikosti, aby zde prˇi U = 5V tekl stejny´ nebo o neˇco veˇtsˇı´ proud. Vy´pocˇet tedy
je:







Z rˇady E12 lze zvolit rezistory s hodnotou 5k1 nebo 4k7. Zde povazˇuji za vy´hodneˇjsˇı´
uzˇı´t mensˇı´ hodnotu, zajistı´ na´m to ”tvrdsˇı´”log. 1 na vy´stupu.
Cely´ obvod je napa´jen ze spolecˇne´ho zdroje termina´lu. Velikost napa´jecı´ho napeˇtı´
obou integrovany´ch obvodu˚ je Uc = 5V . Vy´robce sice povoluje tuto hodnotu lehce prˇekrocˇit
(absolutneˇ maxima´lnı´ hodnota MCU je Ucmax = 6V [6]), z dlouhodobe´ho hlediska se ale
toto prˇekrocˇenı´ nedoporucˇuje, protozˇe docha´zı´ ke zvy´sˇene´ za´teˇzˇi MCU, a tedy ke snı´zˇenı´
zˇivotnosti cele´ho vy´robku. Pro dodatecˇne´ vyhlazenı´ napa´jecı´ho napeˇtı´ je v blı´zkosti napa´jecı´ch
pinu˚ umı´steˇn filtracˇnı´ keramicky´ kondenza´tor o velikosti Cv = 100nF . Hodnota je zvolena
empiricky, a protozˇe se nejedna´ o klı´cˇovou soucˇa´stku, je teoreticky mozˇne´ ji vypustit.
Blok kla´vesnice je prˇipojen k za´kladnı´ desce termina´lu prˇes la´macı´ lisˇtu, ktera´ je
oznacˇena ve sche´matu jako prvek SV1, tlacˇı´tkovy´ blok je propojen s AT89C2051 prˇes
konektor MLW10 oznacˇeny´ jako MK.
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3.4 Analogove´ vstupy a vy´stupy
Pro veˇtsˇı´ komfort uzˇivatelske´ obsluhy jsem se rozhodl vyuzˇı´t jak zabudovany´ A/D prˇevodnı´k,
tak PWM vy´stup. Na vstup prˇevodnı´ku jsou prˇipojeny dva senzory pro snı´ma´nı´ osveˇtlenı´
a teploty. PWM vy´stupy umozˇnˇujı´ nastavit na vy´stup stejnosmeˇrne´ napeˇtı´ v rozmezı´
(2,3;13,4V ). Rozmezı´ je da´no omezenı´mi pouzˇite´ho operacˇnı´ho zesilovacˇe, viz da´le. Za
pomoci akcˇnı´ho cˇlenu s analogovy´m vstupem (naprˇı´klad vy´konovy´m tranzistorem) by
bylo mozˇne´ rˇı´dit naprˇı´klad osveˇtlenı´ nebo teplotu v mı´stnosti (at’ uzˇ na da´lku ze serveru
nebo loka´lneˇ).
3.4.1 Vstupy
Obra´zek 3.4: Sche´ma analogovy´ch snı´macˇu˚
Sche´ma navrzˇeny´ch senzoru˚ a snı´macˇu˚ je zobrazeno na obra´zku 3.4. K meˇrˇenı´ zv-
oleny´ch velicˇin lze pouzˇı´t neˇkolik metod. Nejjednodusˇsˇı´ by bylo pouzˇitı´ pru˚mysloveˇ
vyra´beˇny´ch senzoru˚ naprˇı´klad s PWM nebo analogovy´m vy´stupem. Toto rˇesˇenı´ jsem
ovsˇem povazˇoval za zbytecˇneˇ financˇneˇ na´rocˇne´. U takove´ho senzoru by sice byla zarucˇena
odpovı´dajı´cı´ prˇesnost, ta ale nenı´ pozˇadavkem a senzory majı´ urcˇene´ velicˇiny meˇrˇit pouze
orientacˇneˇ.
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Proto jsem se rozhodl pro odporova´ cˇidla - termistor a fotorezistor. U teˇchto cˇidel
meˇrˇı´me odpor. Pro meˇrˇenı´ odporu jsem se rozhodl uzˇı´t Ohmovu metodu. Meˇrˇeny´m rezi-
storem bude prote´kat prˇedem definovany´ konstantnı´ proud a pomocı´ A/D prˇevodnı´ku





Nejprve se budu zaby´vat na´vrhem senzoru teploty. Jako zdroj konstantnı´ho proudu je
uzˇit tranzistor BC328 (soucˇa´stka Q3), jako zdroj referencˇnı´ho napeˇtı´ v neˇm byla zvolena
Zenerova dioda D7 s hodnotou Uzd = 5,6V . Napeˇtı´ na diodeˇ vytvorˇı´me uzemneˇnı´m jejı´
anody prˇes velky´ rezistor R15, ktery´ definuje proud diodou. Volı´m proud Id = 0,5mA,
pull−down rezistor ma´ tedy hodnotu prˇiblizˇneˇ R15 = 20kΩ. Proud diodou nenı´ klı´cˇovy´,
nenı´ trˇeba jej prˇesneˇ rˇesˇit. Protozˇe vy´robce neuda´va´ prˇesnou hodnotu napeˇtı´ na prˇechodu
ba´ze−emitor tranzistoru a datasheet [10] pouze uva´dı´ jeho maxima´lnı´ hodnotu UBEMAX =
1,2V , stanovil jsem napeˇtı´ UBE = 0,6V , cozˇ je standardnı´ hodnota. Proud, ktery´ na´sˇ zdroj
bude doda´vat jsem vypocˇetl v za´vislosti na teploteˇ, kterou se chysta´m meˇrˇit. Jako zvoleny´
termistor jsem zvolil pozistor KTY81−120. Maxima´lnı´ meˇrˇenou teplotu prˇedpokla´da´m
okolo 50◦C. Odpor pro tuto teplotu jsem odecˇetl z datasheetu [16], R50 = 1209Ω. A/D
prˇevodnı´k meˇrˇı´ maxima´lnı´ napeˇtı´ Ure f = 4,7V , cozˇ je referencˇnı´ napeˇtı´ dane´ diodou D21.








Zna´me tedy proud, ktery´ musı´ doda´vat na´sˇ zdroj konstantnı´ho proudu. Vy´pocˇet je jizˇ











Z rˇady E12 volı´m soucˇa´stku s odporem R= 1k2, uzˇijeme tedy tuto, zmeˇnı´ se tak nepa-
trneˇ proud doda´vany´ zdrojem a maxima´lnı´ napeˇtı´ na termistoru. Tı´m se zmeˇnı´ i maxima´lnı´
meˇrˇitelna´ teplota.







= 0,00416A = 4,16mA (3.11)
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Odtud lze s pomocı´ datasheetu zpeˇtneˇ zı´skat maxima´lnı´ meˇrˇitelnou teplotu. Vypocˇteme-








tomuto odporu odpovı´da´ prˇiblizˇneˇ teplota tmax = 48◦C.
Protozˇe prˇi prˇekrocˇenı´ maxima´lnı´ teploty by se zvy´sˇilo i napeˇtı´ na termistoru nad
meˇrˇitelnou mez a hrozilo by posˇkozenı´ mikrokontrole´ru, bylo nutne´ zapojit paralelneˇ s
termistorem jesˇteˇ Zenerovu diodu D8, ktera´ prˇı´padneˇ stabilizuje prˇı´lisˇ vysoke´ napeˇtı´ na
maxima´lnı´ hodnoteˇ 5,1V.
Prˇi vy´pocˇtu senzoru osveˇtlenı´ jsem uzˇil stejny´ postup, pouze jsem uzˇil hodnoty odporu
soucˇa´stky z [17]. Jako zdroj proudu je zde uzˇit tranzistor Q4, jako zdroj referencˇnı´ho
napeˇtı´ je uzˇita dioda D9, Uzd = 5,6V . Pro omezenı´ vy´stupnı´ho napeˇtı´ je uzˇita dioda D10.
Proud diodou D9 je urcˇen rezistorem R17 = 20k. Z datasheetu vy´robce fotorezistoru je
zrˇejme´, zˇe prˇi dennı´m sveˇtle je jeho odpor prˇiblizˇneˇ R f s = 10k, ve tmeˇ azˇ R f t = 100k. Je
tedy trˇeba rˇesˇit, jaky´ proud It mu˚zˇe te´ct senzorem prˇi u´plne´ tmeˇ, aby napeˇtı´ na neˇm bylo



















Z rˇady E12 opeˇt volı´m rezistor o velikosti R14 = 100kΩ.
3.4.2 Vy´stupy
Sche´ma zapojenı´ analogovy´ch vy´stupu˚ je zobrazeno na obra´zku 3.5. Analogove´ vy´stupy
jsou rˇı´zeny PWM modula´torem mikrokontrole´ru, vstupnı´ signa´ly jsou filtrova´ny RC cˇla´nky
(R25-C15 a R22-C14) s hodnotou rezistoru R= 1k a kapacitou C= 100µF , cˇı´mzˇ je zajisˇteˇno,
zˇe se na vy´stupu operacˇnı´ho zesilovacˇe objevı´ stejnosmeˇrne´ vyhlazene´ napeˇtı´. Vy´stup z
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Obra´zek 3.5: Sche´ma analogovy´ch vy´stupu˚
Tı´m je zajisˇteˇno, zˇe na vy´stupu zesilovacˇe se objevı´ vy´stupnı´ napeˇtı´ s hodnotou K-kra´t
veˇtsˇı´, nezˇ na vstupu, prˇicˇemzˇ jeho maxima´lnı´ hodnota bude prˇiblizˇneˇ 15V.1 Konkre´tneˇ
jsem pouzˇil integrovany´ obvod IC10 LF353, jehozˇ vy´hodou je, zˇe obsahuje dva neza´visle´
operacˇnı´ zesilovacˇe v jednom pouzdrˇe se spolecˇny´m napa´jenı´m, blizˇsˇı´ specifikaci obvodu
lze nale´zt v [12].
Pro vy´pocˇet odporu˚ v konkre´tnı´m zapojenı´ veˇtve IC10B platı´ Ra = R23 a Rb = R24.
Optima´lnı´ zesı´lenı´ je zde K = 3, protozˇe prˇi te´to hodnoteˇ lze teoreticky prˇi vstupnı´m
napeˇtı´ UPWM ∈< 0V ;5V > zı´skat vy´stupnı´ napeˇtı´ v intervalu Uout ∈ (0V ;15V ). Zvolı´me-
li hodnotu odporu R24 = 1kΩ, snadno dopocˇteme R23 dle 3.15:
Ra = R23 = (K−1)Rb = (3−1).1 = 2kΩ (3.16)
Vy´pocˇet pro IC10A je naprosto stejny´.
Vy´stupy z operacˇnı´ho zesilovacˇe jsou prˇipojeny ke konektoru˚m X3 a X4. Zapojenı´
s operacˇnı´m zesilovacˇem ma´ tu vy´hodu, zˇe vy´stupy lze zkratovat na libovolneˇ dlouhou
dobu bez hrozı´cı´ho posˇkozenı´ soucˇa´stek.
115V je zde napa´jecı´ napeˇtı´ OZ. Vy´stupnı´ napeˇtı´ se mu bude limitneˇ blı´zˇit v za´vislosti na odebı´rane´m
proudu. Stejneˇ tak kvu˚li nesymetricke´mu napa´jenı´ nikdy nezı´ska´me vy´stupnı´ napeˇtı´ 0V.
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3.4.3 Prˇevodnı´k USART/Ethernet
Obra´zek 3.6: Sche´ma zapojenı´ prˇevodnı´ku na Ethernet
Jak jizˇ bylo vy´sˇe zmı´neˇno, jako komunikacˇnı´ prˇevodnı´k jsem zvolil mikrokontrole´r
PIC18F67J60. Du˚vodem byla implementovana´ fyzicka´ vrstva i MAC vrstva Ethernetu
(naprˇ. AT91SAM7 vyzˇadoval doplneˇnı´ fyzicke´ vrstvy), postacˇilo doplneˇnı´ neˇkolika ex-
ternı´ch soucˇa´stek, jako oddeˇlovacı´ho transforma´toru integrovane´ho v za´suvce MIC24011−
0101T , tlumivky L2, rezistoru˚ R6−R9, kondenza´toru˚ C12 a C18. Ethernetova´ za´suvka take´
obsahuje signalizacˇnı´ diody doplneˇne´ rezistory R26 = R27 = 330Ω. Poslednı´ soucˇa´stkou
nezbytnou pro spra´vnou funkci Ethernetove´ho modulu je rezistor s odporem R28 = 2,26kΩ.
Zapojenı´ PIC je realizova´no prˇesneˇ dle doporucˇenı´ datasheetu [11]. Pro napa´jenı´
logicky´ch obvodu˚ ja´dra je pouzˇit vnitrˇnı´ stabiliza´tor, ktery´m MCU disponuje. Pro jeho
spra´vnou funkci je zapotrˇebı´ kondenza´tor C11. Jako zdroj hodinove´ho signa´lu je uzˇit krys-
tal Q6 s frekvencı´ 25MHz doplneˇny´ kondenza´tory s kapacitou C19 =C20 = 33pF .
Komunikacˇnı´ rozhranı´ je tvorˇeno vy´stupy UART a jednou signalizacˇnı´ linkou. Prˇi
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propojova´nı´ bylo trˇeba zajistit, aby vstupy byly 5V tolerantnı´. To je u tohoto integrovane´ho
obvodu zajisˇteˇno u vsˇech cˇisteˇ digita´lnı´ch vstupu˚, analogove´ bohuzˇel tuto prˇednost ne-
majı´, signalizacˇnı´ linku nenı´ tedy mozˇne´ prˇipojit na RC0, cozˇ by bylo vy´hodne´. Musel
jsem zvolit RC2, cozˇ zlehka komplikuje tvorbu plosˇne´ho spoje.
Napa´jenı´ MCU je rˇesˇeno s pomocı´ stabiliza´toru IC5. Stabiliza´tor je napa´jen z 5V veˇtve
a jeho vy´stup je od MCU PIC mozˇne´ odpojit rozpojenı´m propojky JP2. Jeho vy´robce
pro spra´vnou funkci narˇizuje pouzˇı´t soucˇa´stky R4 = 240Ω a potenciometr pro nastavenı´
vy´stupnı´ho napeˇtı´ R5. Pro zlepsˇenı´ vy´stupnı´ch parametru˚ jsou pouzˇity kondenza´tory C9 a
C10. Pro vyrovna´nı´ prˇı´padny´ch proudovy´ch na´razu˚ je uzˇit kapacitor C17 = 22µF .
Resetovacı´ obvod MCU lze prˇipojit ”napevno”prˇes odpor R18 = 10k k napa´jecı´mu
napeˇtı´, mikrokontrole´r je tak stabilneˇ v aktivnı´m stavu. Druhou mozˇnostı´ je rˇı´dit tento
vstup programa´torem z vy´vojove´ho prostrˇedı´ (v me´m prˇı´padeˇ konkre´tneˇ programa´tor PIC
Kit 2 a prostrˇedı´ MPLAB IDE). Volbu lze prove´st propojkou JP5.
3.5 Napa´jecı´ zdroj
Dalsˇı´ klı´cˇovou soucˇa´stı´ termina´lu je napa´jecı´ zdroj. Bylo nutne´, aby poskytoval dostatecˇny´
vy´kon nejen pro samotne´ termina´love´ ja´dro (mikrokontrole´r, kla´vesnice, displej atd.), ale
take´ pro periferie, ktere´ nemajı´ vlastnı´ napa´jenı´. Prvnı´m krokem prˇi na´vrhu bylo prˇiblizˇne´
odhadnutı´ odbeˇru jednotlivy´ch soucˇa´stı´. Spotrˇeba mikrokontrole´ru je prˇi plne´m zatı´zˇenı´
prˇiblizˇneˇ 200-400 mA [5], displej se zapnuty´m podsveˇtlenı´m vyzˇaduje prˇiblizˇneˇ 200 mA.
Kla´vesnicovy´ modul ma´ prˇedpokla´danou spotrˇebu maxima´lneˇ 150 mA, prˇevodnı´k pro
Ethernet asi 200 mA. Spotrˇeba senzoru˚ se bude pohybovat kolem hodnoty 10 mA. Z
toho vyply´va´, zˇe maxima´lnı´ prˇedpokla´dany´ odbeˇr by ve sˇpicˇka´ch nemeˇl prˇesa´hnout proud
800 mA. Pru˚meˇrnou spotrˇebu ale prˇedpokla´da´m do 300 - 400 mA. Je tedy nutne´ vyuzˇı´t
vy´konove´ soucˇa´stky, ktere´ budou schopny tento proud dlouhodobeˇ vydrzˇet.
Sche´ma zapojenı´ zdroje je na obra´zku 3.7. Zdroj lze rozdeˇlit na dveˇ veˇtve - veˇtev
hlavnı´, prˇipojenou prˇes adapte´r 220V/24V, a veˇtev bateriovou, kde prˇedpokla´da´m vyuzˇitı´
bateriove´ho zdroje s napeˇtı´m maxima´lneˇ 6V (pravdeˇpodobneˇ 4 AA baterie).
Za zmı´nku stojı´, zˇe spotrˇebu energie bude schopen ovlivnit i programa´tor nastavenı´m
vhodny´ch intervalu˚ pro zhası´na´nı´ displeje.
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Obra´zek 3.7: Sche´ma zdroje napa´jenı´
Hlavnı´ veˇtev je tvorˇena dveˇma se´rioveˇ zapojeny´mi regula´tory napeˇtı´. Prvnı´ z nich
(IC3) stabilizuje vstupnı´ napeˇtı´ na 15V, cozˇ je vstupnı´ napeˇtı´ analogovy´ch senzoru˚ a
napa´jecı´ napeˇtı´ pro operacˇnı´ zesilovacˇe. Stabiliza´tor bylo trˇeba podle doporucˇenı´ vy´robce
v [7] doplnit i vyrovna´vacı´ kondenza´tory C8 a C3 s kapacitami C8 = 10µF a C3 = 10µF .
Doporucˇeno je take´ uzˇitı´ diody D15 pro prˇı´pad zpeˇtne´ho ra´zu od aplikace.
Druhy´ stabiliza´tor je typu LM317, ve sche´matu znacˇeny´ jako IC2 doplneˇny´ o diskre´tnı´
soucˇa´stky. Rezistory R32 a R36 slouzˇı´ jako zpeˇtna´ vazba pro regulaci vy´stupnı´ho napeˇtı´ v
rozmezı´ od 1,2V do 35V. Na vy´stupu stabiliza´toru je prˇipojena Schottkyho dioda, jejı´mzˇ
u´kolem je zabra´nit prˇi napa´jenı´ z bateriove´ veˇtve zpeˇtne´mu pru˚toku proudu z baterie do
stabiliza´toru. Tato dioda zpu˚sobuje pokles napeˇtı´ na vy´stupu o 0,5−1,1V, prˇesna´ hodnota
za´visı´ na konkre´tnı´ soucˇa´stce (Tento stabiliza´tor je uzˇit pra´veˇ kvu˚li te´to diodeˇ. Lze s nı´m
totizˇ prˇesneˇ kompenzovat napeˇt’ovou ztra´tu zpu˚sobenou diodou a vyladit vy´stupnı´ napeˇtı´
prˇesneˇ na 5V). Da´le bylo trˇeba uzˇı´t kondenza´tory C4 a C7 s kapacitami C4 = 0,1µF a C7 =
100nF . Pro ochranu proti nechteˇne´mu prˇekrocˇenı´ napeˇtı´ stabiliza´torem je uzˇita Zenerova
dioda D19 s napeˇtı´m 5,6V. Prˇi prˇekrocˇenı´ napeˇtı´ ”orˇı´zne”dioda prˇepeˇtı´ a v extre´mnı´m
prˇı´padeˇ dojde k prˇepa´lenı´ pojistky F1. Oba stabiliza´tory by meˇly by´t schopny vydrzˇet
doda´vat proud azˇ 1,5A (viz [7] a [15]), cozˇ je pro me´ zapojenı´ idea´lnı´.
Bateriova´ veˇtev je prˇipojena paralelneˇ k prima´rnı´ veˇtvi. Aby nedocha´zelo k vybı´jenı´
baterie, kdyzˇ to nenı´ potrˇeba, je v obvodu umı´steˇn spı´nacı´ tranzistor MOSFET, typ IRF9530
oznacˇeny´ jako Q5. Jeho prˇednostı´ je zanedbatelny´ spı´nacı´ proud v rˇa´du pikoampe´r a
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typicky´ spı´nacı´ cˇas 30ns dle [14]. K uzavrˇenı´ tranzistoru dojde prˇi prˇivedenı´ kladne´ho
napeˇtı´ na elektrodu Gate, otevrˇenı´ probeˇhne prˇi jejı´m uzemneˇnı´. Prˇepı´nacı´ okruh je tvorˇen
rezistory R34 a R35. Hodnota R35 = 20kΩ je volena ”inzˇeny´rsky´m citem”, hodnotu R34
vypocˇteme obdobneˇ jako spı´nacı´ okruh osveˇtlenı´ displeje. Na oba rezistory lze pohlı´zˇet
jako na odporovy´ deˇlicˇ, protozˇe proud tekoucı´ do Gate tranzistoru je zanedbatelny´. Tranzis-
tor tedy v podstateˇ rˇı´dı´me prˇilozˇeny´m napeˇtı´m, tedy napeˇtı´m na rezistoru R35. Tranzistor
bude uzavrˇen prˇi napeˇtı´ Uu = 12V , prˇedpokla´da´me-li tedy napa´jecı´ napeˇtı´ deˇlicˇe Uin =






18−6 = 10kΩ (3.17)
Da´le je v obvodu umı´steˇna dioda D20 zabranˇujı´cı´ prˇepo´lova´nı´ bateriove´ho zdroje.
Dosˇel jsem k za´veˇru, zˇe veˇtev nenı´ trˇeba stabilizovat, protozˇe prˇi pouzˇitı´ 4 tuzˇkovy´ch
bateriı´ dosa´hnu v idea´lnı´m prˇı´padeˇ napeˇtı´ maxima´lneˇ Umax = 6V . Je vhodne´, aby termina´l
pracoval po odpojenı´ od sı´teˇ co nejde´le a na stabiliza´toru by vznikaly zbytecˇne´ ztra´ty
(pokles napeˇtı´ a tepelne´ ztra´ty). Na vstup mikrokontrole´ru se tak prˇi pouzˇitı´ spı´nacı´ho
MOSFET tranzistoru a prˇepo´lovacı´ diody dostane maxima´lnı´ vy´stupnı´ napeˇtı´ 5,3V, cozˇ
nenı´ pro uzˇite´ soucˇa´stky nebezpecˇna´ hodnota.
Aby meˇl mikrokontrole´r k dispozici informaci o soucˇasne´ situaci napa´jenı´, je infor-
mace o napa´jenı´ ze sı´teˇ prˇivedena na vstup pinu vneˇjsˇı´ho prˇerusˇenı´. Pro vyhlazenı´ vs-
tupnı´ho napeˇtı´ je vstupu prˇerusˇenı´ prˇedrˇazen RC cˇla´nek. Jeho konstantu jsem vypocˇetl
na´sledovneˇ:
Prˇeji-li si eliminovat prˇi napa´jenı´ z baterie za´kmity kratsˇı´ nezˇ t = 5ms prˇi napeˇtı´ U =
5V a stav vstupu se prˇekla´pı´ z L na H prˇi uc = 1,4V , lze vyjı´t z na´sledujı´cı´ rovnice:
uc(t) =U(1− e− tτ ) (3.18)








Takove´to cˇasove´ konstanty dosa´hneme vhodnou volbou kapacity. Volı´m naprˇı´klad ka-
pacitu C = 100nF , odpor je tedy R = 150kΩ. 2
2Hodnoty soucˇa´stek nejsou kriticke´, lze je meˇnit v jiste´m rozmezı´, protozˇe nenı´ kriticka´ doba t.
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Napa´jecı´ konektor hlavnı´ho zdroje je oznacˇen jako X1, konektor umozˇnˇuje prˇipojenı´
vodicˇu˚ utazˇenı´m prˇı´slusˇne´ho sˇroubu. Stejny´m typem konektoru je oznacˇen i prˇı´vod bate-
riove´ veˇtve oznacˇeny´ jako X2.
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4 VY´ROBNI´ DOKUMENTACE A OZˇIVENI´
Na´vrh desky plosˇne´ho spoje (DPS) jsem prova´deˇl v programu Eagle 5.7 Light. Uva´dı´m
to zde, protozˇe tato verze nabı´zı´ pouze omezenou velikost vytva´rˇene´ desky, maxima´lnı´
rozmeˇry jsou prˇiblizˇneˇ 8x10cm, bylo tedy nutne´ prˇizpu˚sobit te´to velikosti velikost vy´sledne´ho
zarˇı´zenı´. Jsou zde tedy uzˇity SMD soucˇa´stky, velikost SMD1206. Protozˇe je deska rela-
tivneˇ slozˇita´, nebylo mozˇne´ ji realizovat za pomoci jedne´ vrstvy. Hlavnı´ deska je tedy
navrhova´na dvouvrstveˇ, cozˇ je dle me´ho na´zoru optima´lnı´. Vı´cevrstve´ prokovene´ desky
jsou mnohem na´rocˇneˇjsˇı´ na vy´robu a jejich cena prudce stoupa´ s pocˇtem vrstev. Druhou
deskou, kterou bylo trˇeba navrhnout, byl kla´vesnicovy´ modul. Ten je velice jednoduchy´,
vyskytujı´ se na neˇm pouze 2 integrovane´ obvody v DIL pouzdrech a neˇkolik perifernı´ch
soucˇa´stek. Jeho vy´roba je tedy mozˇna´ i v amate´rsky´ch podmı´nka´ch za pouzˇitı´ jedne´
vrstvy.
4.1 Na´vrh plosˇne´ho spoje a jeho realizace
Prˇi na´vrhu jsem se snazˇil rˇı´dit za´kladnı´mi pravidly pro tvorbu plosˇne´ho spoje, jako za-
chova´nı´ minima´lnı´ch rozestupu˚ mezi soucˇa´stkami, pravou´hlost. Da´le jsem se snazˇil min-
imalizovat pocˇet prokovu˚, ktere´ snizˇujı´ spolehlivost desky.
Pro lepsˇı´ vlastnosti zarˇı´zenı´ (odolnost vu˚cˇi rusˇenı´ apod.) je uzˇit na desce polygon
vyplnˇujı´cı´ pra´zdna´ mı´sta, polygon je sva´za´n se signa´lem GND.
Navrzˇene´ desky s rozmı´steˇnı´m soucˇa´stek jsou zobrazeny na obra´zku v prˇı´loze B, v
elektronicke´ podobeˇ jsou prˇilozˇeny k te´to pra´ci.
4.2 Ozˇivenı´
Zarˇı´zenı´ jsem ozˇivoval beˇhem sestavova´nı´, postupneˇ po jednotlivy´ch cˇa´stech. Usnadnilo
se tı´m hleda´nı´ chyb, at’ uzˇ hardwarovy´ch, tak softwarovy´ch.
Mezi tyto chyby patrˇı´ naprˇı´klad prvotnı´ absence pull−up rezistoru˚ R2 a R3 na kla´vesnicove´m
modulu, kdy jsem pu˚vodneˇ pla´noval jejich funkci nahradit uzˇitı´m vnitrˇnı´ch pull−upu˚ v
ATmega128. Tento pla´n se bohuzˇel uka´zal jako v praxi nepouzˇitelny´, prˇi prˇenosu stisknuty´ch
kla´ves totizˇ docha´zelo k velke´mu mnozˇstvı´ chyb.
32
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
Jako dalsˇı´ nedostatek se projevila absence cı´vky prˇipojene´ k strˇedove´mu vy´stupu
oddeˇlovacı´ho transforma´toru. Acˇkoli vy´robce v datasheetu dovoluje tuto soucˇa´stku vy-
pustit, je jejı´ prˇı´tomnost pro komunikaci prˇes Ethernet naprosto nezbytna´.
Dalsˇı´ zmeˇnou, kterou jsem prˇi ozˇivova´nı´ provedl, byla u´prava resetovacı´ho obvodu
MCU PIC18F67J60. Pu˚vodneˇ jsem meˇl v pla´nu rˇı´dit resetovacı´ vstup programoveˇ z AT-
mega, tato funkcionalita se ale uka´zala by´t zbytecˇna´ a nespolehliva´. Proto je v rezˇimu
norma´lnı´ funkce reset prˇipojen prˇes rezistor na napa´jecı´ napeˇtı´ 3,3V.
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5 SOFTWAROVE´ VYBAVENI´ TERMINA´LU˚
Aby termina´l spra´vneˇ pracoval, bylo trˇeba vytvorˇit rˇı´dı´cı´ software mikrokontroleru˚. Vzh-
ledem k tomu, zˇe cele´ sche´ma obsahuje 3 mikrokontrole´ry, je kapitola cˇleneˇna do trˇı´
logicky´ch bloku˚. Prvnı´ z nich se zaby´va´ na´vrhem firmware pro kla´vesnici, v dalsˇı´ cˇa´sti
popı´sˇu na´vrh firmware pro PIC18F67J60 a poslednı´ podkapitola se bude zaby´vat na´vrhem
firmware pro MCU ATmega128.
5.1 Rˇı´dı´cı´ software kla´vesnice
Program v kla´vesnicove´m modulu je pomeˇrneˇ jednoduchy´. Rozhodl jsem se jej tvorˇit v
Assembleru z neˇkolika du˚vodu˚. Prvnı´m z nich bylo, zˇe kla´vesnicovy´ modul musı´ pracovat
opravdu svizˇneˇ, aby nevznikaly dlouhe´ reakcˇnı´ cˇasy prˇi stisku kla´ves. Dalsˇı´m (hlavnı´m)
du˚vodem je, zˇe AT89C2051 je velice problematicke´ programovat v jazyce C uzˇ proto, zˇe
jeho architektura nenı´ prˇizpu˚sobena vysˇsˇı´mu programovacı´mu jazyku.
Program beˇzˇı´ v jednoduche´ smycˇce, jejı´zˇ blokove´ sche´ma je uvedeno na obra´zku 5.1.
Slovneˇ jej lze popsat takto: Na zacˇa´tku cyklu program kontroluje, je-li nastaven logicky´
bit p1.6. Je-li tomu tak, je pozˇadova´n numericky´ rezˇim a postupuje se veˇtvı´ cˇı´selne´ho
rezˇimu. V opacˇne´m prˇı´padeˇ pracujeme ve znakove´m rezˇimu.
V obou rezˇimech je vola´n podprogram ”fyzicke´ vrstvy”. Tento podprogram nastavı´ na
vstupech multiplexoru adresu pozˇadovane´ho sloupce, jeden jeho vy´stup je tak na logicke´
nule. Pokud je stisknuta kla´vesa, na prˇı´slusˇne´m rˇa´dku se musı´ objevit log. 0. Cˇteme tedy
piny p3.7, p3.5, p3.4 a p3.3. Je-li neˇktery´ z nich nulovy´, zna´me pozici kla´vesy. Je-li jich
stisknuto vı´c, ignorujeme kla´vesy s nizˇsˇı´ pozicı´. Ko´d kla´vesy je ulozˇen do akumula´toru.
Pokud zı´ska´me nenulovy´ ko´d, cˇteme znovu. Pokud zı´ska´me stejny´ vy´sledek, je vsˇe
v porˇa´dku, nejedna´ se o za´kmit. Cˇeka´me tedy na uvolneˇnı´ kla´vesy. V opacˇne´m prˇı´padeˇ
vracı´me 0.
V cˇı´selne´m rezˇimu je cyklus u konce, cˇeka´me na prˇevzetı´ kla´vesy ATmegou a potvrzenı´
na pinu p1.7. Impuls musı´ by´t dostatecˇneˇ dlouhy´, aby dosˇlo k jeho zachycenı´. Ve znakove´m
rezˇimu cyklicky kontrolujeme jesˇteˇ cca 0,5 s, jestli je stejna´ kla´vesa stisknuta znovu.
Stane-li se tak, inkrementujeme ko´d kla´vesy a opeˇt cˇeka´me (maxima´lneˇ 3x), pokud je
stisknuta jina´ nebo cˇas vyprsˇı´, vracı´me pu˚vodnı´ hodnotu. Protozˇe k zobrazenı´ ko´du kla´vesy
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Obra´zek 5.1: Pracovnı´ cyklus kla´vesnice
ma´me k dispozici pouze 6 bitu˚, musı´me hodnotu kla´vesy zmensˇit. Jako zmensˇovacı´ kon-
stantu jsem zvolil cˇı´slo 56. V ASCII tato hodnota odpovı´da´ znaku ’8’ a vy´stupnı´ bitova´
hodnota je pote´ prˇi pouzˇity´ch internı´ch ko´dech mensˇı´ nezˇ 63, datova´ komunikace se tedy
vejde do 6 bitu˚.
Kompletnı´ program je prˇilozˇen k pra´ci.
5.2 Rˇı´dı´cı´ software PIC18F67J60
Protozˇe rodina protokolu˚ TCP/IP je velice rozsa´hla´ a komplikovana´, rozhodl jsem se
neimplementovat ji rucˇneˇ. Jednak by to bylo velice neefektivnı´ vzhledem k na´rocˇnosti
na odborne´ znalosti, jednak protozˇe spolecˇnost Microchip nabı´zı´ volneˇ ke stazˇenı´ sadu
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knihoven TCP/IP stack. 1.
Tato sada knihoven zarucˇuje potrˇebnou stabilitu a spolehlivost sı´t’ove´ komunikace,
prˇicˇemzˇ nabı´zı´ mozˇnost jednoduche´ konfigurace s pomocı´ konfigura´toru pro OS Win-
dows. Jejı´ vy´hodou je mozˇnost uzˇitı´ kooperativnı´ho multitaskingu, pro ktery´ je navrzˇena,
lze tedy v zarˇı´zenı´ provozovat naprˇı´klad jednoduchy´ HTTP server, prˇı´padneˇ posˇtovnı´ho
klienta.
Tyto funkcionality jsem se prozatı´m rozhodl nevyuzˇı´t, prototyp termina´lu je schopen
nava´zat spojenı´ k serveru prˇes TCP protokol, a to podle potrˇeby udrzˇovat a konfigurovat
jeho parametry jako naprˇı´klad cı´lovou IP adresu apod.
5.2.1 Komunikace mezi mikrokontrole´ry
Komunikace ATmega128 a PIC16F84 probı´ha´ ve dvou rezˇimech. Ty jsou prˇepı´na´ny vys-
tavenı´m log. 1 poprˇ. log. 0 na RC3. Prˇi log. 0 pracuje PIC16F84 jako most UART/Ethernet,
kdy vesˇkera´ data, ktera´ prˇijme z Ethernetu na portu 65, prˇeposˇle na UART ke zpracova´nı´
MCU ATmega a data z UART prˇeposˇle na server.
Prˇı´kazy zası´lane´ MCU PIC18F67J60 jsou uvedeny v tabulce 5.1, definovane´ odpoveˇdi
jsou uvedeny v tabulce 5.2. Znak ”X”v prˇı´kazu znacˇı´ parametr v rozmezı´< 0x00;0xFF >.
Tabulka 5.1: Prˇehled prˇı´kazu˚ pro ovla´da´nı´ PIC18F67J60 prˇes UART
Prˇı´kaz Popis funkce
<IXXXX Nastavı´ IP adresu termina´lu.
<GXXXX Nastavı´ vy´chozı´ bra´nu termina´lu.
<MXXXX Nastavı´ masku sı´teˇ
<DXXXX Nastavı´ IP adresu prima´rnı´ho DNS serveru
<EXXXX Nastavı´ IP adresu sekunda´rnı´ho DNS serveru
<SXXXX Nastavı´ IP adresu obsluzˇne´ho serveru
<i Odesˇle prˇes UART aktua´lneˇ nastavenou loka´lnı´ IP adresu
<g Odesˇle prˇes UART aktua´lneˇ nastavenou adresu bra´ny
<m Odesˇle prˇes UART aktua´lneˇ nastavenou masku podsı´teˇ
1Download:<http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?dDocName=en026439>
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Tabulka 5.2: Prˇehled zpra´v odesı´lany´ch PIC18F67J60 prˇes UART
Prˇı´kaz Popis funkce
<S## Informace o prˇipojenı´ ke koncove´mu zarˇı´zenı´
<s## Informace o odpojenı´ od koncove´ho zarˇı´zenı´
<IXXXX## Vracı´ aktua´lneˇ nastavenou loka´lnı´ IP adresu
<GXXXX## Vracı´ aktua´lneˇ nastavenou IP adresu bra´ny
<MXXXX## Vracı´ aktua´lneˇ nastavenou masku podsı´teˇ
Aby nedosˇlo ke konfliktu v komunikaci mezi jednotkami UART, obsahujı´ pracovnı´
registry jednotek UART v obou MCU stavovy´ bit, ktery´ jednoznacˇneˇ urcˇuje, jestli jed-
notka prˇijı´ma´ data cˇi nikoli. Pokud je jednotka ”volna´”, teprve pote´ se zacˇne vysı´lat. Ne-
existuje tak du˚vod, aby se zpra´vy ztra´cely, pokud prˇed vysı´la´nı´m tento bit zkontrolujeme.
Komunikace probı´ha´ prˇes rozhranı´ UART prˇi na´sledujı´cı´ch parametrech spojenı´: 19200Bd,
1 stop bit, zˇa´dna´ parita. Spojenı´ s vysˇsˇı´ rychlostı´ se mi bohuzˇel nepodarˇilo nava´zat,
proble´m je pravdeˇpodobneˇ v synchronizaci jednotek UART. Rychlost spojenı´ se v obou




kde Fo je pracovnı´ frekvence MCU a BR je pozˇadovana´ rychlost. Nasˇe MCU pracuje
na frekvenci Fo = 41,667MHz. Pozˇadujeme-li tedy komunikacˇnı´ rychlost naprˇı´klad BR=
19200Bd, je vy´pocˇet na´sledujı´cı´:
SPRBG =
41667000
64∗19200 −1 = 33,9086 (5.2)
Do registru SPBRG je ale mozˇne´ zapsat pouze cele´ cˇı´slo, zaokrouhlı´me tedy SPBRG=





64∗34 = 19148Bd. (5.3)
Relativnı´ chyba BR je tedy:
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Prˇi rychlosti 19200Bd tedy nenı´ rozdı´l kriticky´. Pokud ovsˇem pozˇadujeme vysˇsˇı´ rychlost,
stoupa´ i δBR. Docha´zı´ tak k prˇeslechu˚m a prˇi hodnoteˇ naprˇı´klad 115200Bd jizˇ nenı´ komu-
nikace mozˇna´. Aby bylo mozˇne´ komunikovat prˇi te´to rychlosti, bylo by nutne´ uzˇı´t krys-
taly MCU naprˇı´klad o hodnoteˇ 7,768MHz. S nı´m by ale nepracoval spra´vneˇ ethernetovy´
modul.
5.2.2 Komunikace PIC18F67J60 s koncovy´m zarˇı´zenı´m
Jak jizˇ bylo v u´vodu podkapitoly rˇecˇeno, ethernetova´ komunikace je rˇesˇena implementacı´
sady knihoven TCP/IP Stack, konkre´tneˇ verzı´ 5.1. Prˇi navazova´nı´ spojenı´ vyuzˇı´va´ ter-
mina´lova´ jednotka na koncove´m zarˇı´zenı´ port 65. Na tomto portu sama nasloucha´, cˇı´mzˇ
je umozˇneˇn prˇı´jem zpra´v od koncovy´ch zarˇı´zenı´, se ktery´mi aktua´lneˇ sama aktivneˇ neko-
munikuje.
K realizaci spojenı´ je uzˇit TCP protokol, vybral jsem jej pro jeho vlastnosti, mezi
ktere´ patrˇı´ prˇedevsˇı´m spolehlivy´ prˇenos dat a snadne´ pouzˇitı´ nejen v MCU ale i v PC.
Acˇkoli je velka´ cˇa´st rˇı´zenı´ toku dat zajisˇteˇna knihovnami, bylo nutne´ implementovat dveˇ
zpra´vy rˇı´zenı´ spojenı´. Obeˇ jsou uvedeny v tabulce 5.3. Prvnı´ z nich je zpra´va prˇı´jemci
obsahujı´cı´ indentifikacˇnı´ rˇeteˇzec, podle neˇhozˇ bude koncove´ zarˇı´zenı´ zjisˇt’ovat totozˇnost
prˇipojene´ho objektu. Rozhodl jsem se dalsˇı´ autentifikaci neimplementovat, nebot’ podle
me´ho na´zoru nenı´ nutna´. Dalsˇı´ nezbytnou zpra´vou je zpra´va o ukoncˇenı´ spojenı´. Dokud
nebyla implementova´na, nebylo mozˇne´ korektnı´m zpu˚sobem ukoncˇit spojenı´ v prˇı´padeˇ
prˇekonfigurova´nı´ termina´love´ jednotky.
Tabulka 5.3: Prˇehled zpra´v odesı´lany´ch PIC18F67J60 prˇes ETHERNET
Prˇı´kaz Popis funkce
HomeTerm 1.0 Identifikacˇnı´ zpra´va po nava´za´nı´ spojenı´
$$$ Prˇı´kaz vzda´lene´ straneˇ k ukoncˇenı´ spojenı´
Bohuzˇel tı´mto zpu˚sobem nenı´ osˇetrˇen proble´m prˇi u´plne´m vy´padku napa´jenı´. Spo-
jenı´ tak zu˚stane ”viset”na straneˇ koncove´ho zarˇı´zenı´ a je nezbytne´ tento proble´m osˇetrˇit
naprˇı´klad ukoncˇenı´m spojenı´ po urcˇite´m cˇase.
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Po prˇijetı´ konfiguracˇnı´ zpra´vy probeˇhne meˇkky´ reset MCU tak, zˇe s pomocı´ prˇı´kazu
”goto start”se prˇesuneme na na´veˇsˇtı´ ”start”a program beˇzˇı´ od zacˇa´tku cyklu. Vy´hodou
tohoto rˇesˇenı´ je, zˇe prˇi resetu nedocha´zı´ k fyzicke´mu resetu procesoru, obsah pameˇti RAM
tak ru˚stane zachova´n.
5.2.3 Multitasking v MCU
Dı´ky kooperativnı´mu multitaskingu je mozˇne´ vyuzˇı´t v MCU vı´ce ”aplikacı´”, ktere´ pracujı´
”najednou”. Prˇi programova´nı´ takove´ ”aplikace”je nezbytne´, aby ve funkci nemohlo dojı´t
k dead-locku, a tedy zamrznutı´ programu. Aplikace prˇi jednom cyklu take´ nesmı´ blokovat
prostrˇedky prˇı´lisˇ dlouho, protozˇe by zpomalila celkovy´ beˇh MCU.
Obra´zek 5.2: Stavovy´ diagram pracovnı´ho programu MCU PIC
Kazˇda´ z aplikacı´ pracuje jako stavovy´ automat, ktery´ je cyklicky vola´n prˇi kazˇde´m
cyklu programu, viz obra´zek 5.2. Dı´ky tomu je nezbytne´ uzˇı´t staticke´ loka´lnı´ stavove´
promeˇnne´, ktere´ jsou inicializova´ny pouze jednou prˇi spusˇteˇnı´. Je tak zajisˇteˇno, zˇe se ap-
likace prˇi kazˇde´m cyklu vra´tı´ do stejne´ho stavu, v jake´m byla naposled, a mu˚zˇe pokracˇovat
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ve sve´ cˇinnosti.
5.2.4 Stavovy´ diagram aplikace
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno v prˇedchozı´m textu, kazˇda´ aplikace pracuje jako stavovy´ automat.
Hlavnı´ aplikacı´, kterou jsem vytva´rˇel pro PIC, byl podprogram na udrzˇova´nı´ spojenı´ a
zajisˇteˇnı´ funkce mostu mezi UART a Ethernet. Druha´ aplikace zajisˇt’uje nasloucha´nı´ na
portu 65 a prˇeposı´la´nı´ dat z Ethernetu na UART. K tvorbeˇ jsem pouzˇil sˇablonu, ktera´
je volneˇ k dispozici na stra´nka´ch spolecˇnosti Microchip, odkaz je uveden vy´sˇe. U´kolem
prvnı´ aplikace (nazvane´ ServerConnection) je po startu procesoru nava´zat prˇipojenı´ k
serveru a to udrzˇovat. Stavovy´ diagram aplikace je zobrazen na obra´zku. 5.3
Obra´zek 5.3: Stavovy´ diagram aplikace v PIC
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U´kolem druhe´ aplikace (ClientListener) je naslouchat na portu 65 a prˇı´padny´m klientu˚m
umozˇnit jednostrannou komunikaci s termina´lovou jednotkou.
Povazˇuji za vhodne´ zmı´nit, zˇe v aplikaci ServerConnection() je jako vyrovna´vacı´
pameˇt’ pro prˇı´jem dat z UARTu uzˇit buffer o velikosti 250 bajtu˚. Du˚vodem byla snaha
o co nejmensˇı´ fragmentaci zpra´v a tı´m i o zjednodusˇenı´ programu. Pokud bychom totizˇ
data prˇijı´mali po cˇa´stech, v konfiguracˇnı´m rezˇimu by se vy´znamneˇ zhorsˇilo jejich zpra-
cova´nı´. Museli bychom totizˇ hledat jejich konec v prˇijaty´ch datech a na´sledneˇ zpra´vy
spojovat do pu˚vodnı´ podoby.
V aplikaci ClientListener() je pouzˇit podobny´ buffer, ovsˇem s velikostı´ 200 bajtu˚.
Podrobneˇ je cela´ implementace firmwaru okomentova´na ve zdrojove´m ko´du na prˇilozˇene´m
CD.
5.3 Software ATmega128-16PU
Tato cˇa´st tvorby softwaru byla pravdeˇpodobneˇ nejkomplikovaneˇjsˇı´, nebot’ jsem zacˇı´nal
tzv. od nuly. Bylo tedy nutne´ nejprve vytvorˇit ovla´dacı´ knihovnu pro displej a pote´ ovla´dacı´
knihovny pro dalsˇı´ periferie. Nakonec bylo nutne´ sestavit uzˇivatelske´ rozhranı´.
5.3.1 Ovla´da´nı´ graficke´ho displeje
Komunikace s displejem probı´ha´ prˇes paralelnı´ port. Jednotlive´ prˇı´kazy lze nale´zt v datasheetu[8].
Stavovy´ diagram obecne´ho prˇı´kazu je uveden na na´sledujı´cı´m obra´zku.
Za´kladem cele´ pra´ce bylo vytvorˇit nejprve elementa´rnı´ funkce jako funkci generujı´cı´
hodinovy´ impuls, da´le cˇekacı´ funkci apod., pote´ funkce pro kreslenı´ znakove´ sady a
nakonec i funkce pro vykreslova´nı´ u´secˇek a dalsˇı´c tvaru˚. Za tı´mto u´cˇelem jsem byl nucen
vytvorˇit tabulku s definicı´ znakove´ sady. Protozˇe je velice obsa´hla´, uvedu zde na jednom
prˇı´kladeˇ kreslenı´ znaku. Kresleme naprˇı´klad znak ’A’.
Dı´ky vnitrˇnı´ konstrukci je displej rozdeˇlen horizonta´lneˇ na 8 rˇa´dku˚, kazˇdy´ ma´ vy´sˇku
8 bodu˚. Informace do teˇchto osmi bodu˚ je vzˇdy zapisova´na soucˇasneˇ, nelze tedy vykreslit
pouze jeden bod, ale vzˇdy celou osmici. Chceme-li vykreslit pouze jeden bod, musı´me
nejprve zjistit stav okolnı´ch bodu˚ v prˇı´slusˇne´ osmici. Pouzˇijeme k tomu funkci vycˇı´ta´nı´,
kterou displej podporuje. Vertika´lneˇ je plocha rozdeˇlena na 128 sloupecˇku˚. Prˇed vykreslova´nı´m
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Obra´zek 5.4: Pracovnı´ cyklus displeje
je nezbytne´ nastavit spra´vnou sourˇadnici X a sourˇadnici rˇa´dku Y (viz prˇı´kazy odesı´lane´
displeji).
Po odesla´nı´ dat je automaticky inkrementova´no pocˇı´tadlo pozice X, chceme-li tedy
kreslit vpravo od poslednı´ pozice, nenı´ nutne´ odesı´lat znovu sourˇadnice. Dojdeme-li na
konec rˇa´dku, pocˇı´tadlo X prˇetecˇe a zacˇı´na´ se kreslit na stejne´m rˇa´dku od zacˇa´tku.
Kazˇdy´ znak ma´ rozmeˇry 8x6 bodu˚, z programa´torske´ho hlediska je vy´hodne´ ulozˇit
si data mapy znaku˚ do dvourozmeˇrne´ho pole o rozmeˇrech 107x5 bajtu˚, nebot’ chceme
mapovat 107 znaku˚. Kazˇdy´ znak vyzˇaduje znalost peˇti bajtu˚ (peˇti sloupecˇku˚), sˇesty´ bajt
je 0x00, cozˇ je mezera mezi znaky.
Maza´nı´ displeje probı´ha´ podobny´m zpu˚sobem jako kreslenı´. V podstateˇ zapisujeme
nulove´ bajty (poprˇı´padeˇ bity) na prˇı´slusˇne´ adresy.
Zde stojı´ za to zmı´nit, zˇe pokud nenı´ vykreslovacı´ rutina dostatecˇneˇ optimalizova´na,
mu˚zˇe kreslenı´ veˇtsˇı´ plochy trvat velice dlouho. Tento jev je mozˇne´ pozorovat, pokud
kreslı´me cˇerne´ obde´lnı´ky (prˇı´padneˇ mazˇeme obde´lnı´ky). Mu˚zˇeme totizˇ kreslit bud’ jed-
notlive´ body, nebo rutinu optimalizovat a cˇa´sti ploch vykreslit po cely´ch osmicı´ch. Jsme
tak usˇetrˇeni nutnosti vycˇı´tat data z jednotlivy´ch sloupecˇku˚. Cela´ situace je zna´zorneˇna na
obra´zku 5.6. Kreslı´me-li obde´lnı´k o rozmeˇrech 7x13 bodu˚ s pocˇa´tecˇnı´m bodem [0;5], je
zeleneˇ vyznacˇena oblast, kterou lze vykreslit po sloupcı´ch bez nutnosti vycˇı´ta´nı´, modre´
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Obra´zek 5.5: Znak ’A’
jsou oblasti, ktere´ je nutne´ nejprve nacˇı´st.
Kreslenı´ u´secˇek je vlastneˇ rozsˇı´rˇenı´ funkcı´ pro kreslenı´ bodu. Vycha´zı´m zde z rovnice
prˇı´mky zna´me´ z analyticke´ geometrie:
y = kx+q (5.5)
Zada´-li programa´tor vykreslenı´ bodu z pozice [x1;y1] do pozice [x2;y2], dojde k vy´pocˇtu
parametru˚ k a q na´sledujı´cı´m postupem:
Nejprve se zjistı´, jestli ma´ u´secˇka veˇtsˇı´ rozdı´l X-ovy´ch nebo Y-ovy´ch sourˇadnic. Je
totizˇ potrˇeba zajistit, aby koeficient k <= 1, tedy aby u´hel mezi osou X a u´secˇkou byl
maxima´lneˇ 45 stupnˇu˚. Jedineˇ tehdy lze v celocˇı´selne´ aritmetice vykreslit spojitou u´secˇku.
Cely´ proble´m je zachycen na obra´zku 5.7.
Sklon k1 = 1, sklon k2 < 1 a k3 > 1. Situaci lze vyrˇesˇit inverzı´ funkce, dostaneme tedy
funkci
x = ky+q (5.6)
V praxi to znamena´, zˇe obra´zek pomyslneˇ otocˇı´me o 90 stupnˇu˚. Dostaneme tak pro
u´hly veˇtsˇı´ nezˇ 45 stupnˇu˚ opeˇt k <= 1. Dosta´va´me tak dveˇ sady rovnic, jednu pro u´hel
α <= 45◦
y1 = kx1+q (5.7)
y2 = kx2+q (5.8)
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q = y1− kx1 (5.10)
Dalsˇı´ pro u´hel α > 45◦
x1 = ky1+q (5.11)





q = x1− ky1 (5.14)
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Obra´zek 5.7: Kreslenı´ u´secˇek
Protozˇe pracujeme v celocˇı´selne´ aritmetice, je nezbytne´ tomu vy´pocˇet prˇizpu˚sobit.
Protozˇe pracujeme s k <= 1, ztratili bychom prˇi zaokrouhlenı´ desetinnou cˇa´st, dostali
bychom tedy v kazˇde´m prˇı´padeˇ k = 0. Prˇed ulozˇenı´m jsem tedy vyna´sobil koeficient kD =









Na za´veˇr bych ra´d zmı´nil, zˇe knihovna je psa´na tak, aby bylo mozˇne´ pouhou zmeˇnou
definic vy´vodu˚ vyuzˇı´t ko´d prˇi jine´m zapojenı´ pinu˚ displeje k MCU.
5.3.2 Komunikace ATmega prˇes UART
Ovla´da´nı´ jednotky UART je rˇesˇeno podle doporucˇenı´ v datasheetu [5]. Kazˇda´ zpra´va,
kterou MCU ATmega dosta´va´ musı´ zacˇı´nat znakem <. Du˚vodem je snazˇsˇı´ oddeˇlova´nı´
jednotlivy´ch zpra´v a jejich zpracova´nı´. Prˇijata´ zpra´va musı´ koncˇit znaky ##. Po prˇijetı´
bajtu je vyvola´no prˇerusˇenı´, ve ktere´m je zkontrolova´no,jestli je aktua´lneˇ prˇijı´ma´na zpra´va
(byl prˇijat u´vodnı´ bajt). Pokud ano, jsou data ulozˇena do bufferu. Pote´ je zkontrolova´no,
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Tabulka 5.4: Prˇehled zpra´v pro MCU ATmega128
Prˇı´kaz Popis funkce
<S## Informace o prˇipojenı´ ke koncove´mu zarˇı´zenı´
<s## Informace o odpojenı´ od koncove´ho zarˇı´zenı´
<IXXXX## Ulozˇı´ do bufferu loka´lnı´ IP MCU PIC
<GXXXX## Ulozˇı´ do bufferu adresu bra´ny nastavenou v PIC
<MXXXX## Ulozˇı´ do bufferu masku podsı´teˇ nastavenou v PIC
<Z...## Ulozˇı´ text ”...”do pameˇti prˇijaty´ch textovy´ch zpra´v
<V## Pozˇadavek na odesla´nı´ teploty a osveˇtlenı´ okolı´ termina´lu
<CnM1N1..MnNn## Nakonfiguruje rozhranı´ da´lkove´ho ovla´da´nı´ KZ
<cnM1N1..MnNn## Informace o aktua´lnı´m stavu n vstupu˚ KZ
<A## Informace, zˇe odeslana´ zpra´va byla prˇijata
<a## Informace, zˇe odeslana´ zpra´va nebyla prˇijata
Tabulka 5.5: Prˇehled druhu˚ vy´stupu˚
Oznacˇenı´ M Popis funkce Mozˇne´ stavy N
1 bina´rnı´ 1 − vypnuto; 2 − zapnuto
2 analogovy´ rozmezı´ < 0%;100% >
jestli se v bufferu nacha´zı´ platna´ zpra´va (zacˇı´na´ a koncˇı´ spra´vny´mi znaky). Je-li tomu tak,
je da´le zpracova´na.
V na´sledujı´cı´ tabulce 5.4je uveden seznam zpra´v, ktere´ software v MCU doka´zˇe zpra-
covat:
Pı´smena ’X’ znacˇı´ ve zpra´veˇ parametr v rozsahu < 0x00;0xFF >. Ve zpra´va´ch od
Koncove´ho zarˇı´zenı´ znacˇı´ pı´smeno ’n’ pocˇet vy´stupu˚/vstupu˚, o ktery´ch zpra´va informuje.
Bajt Mi obsahuje informaci o typu i-te´ho vstupu/vy´stupu, bajt Ni obsahuje informaci o
jeho aktua´lnı´m nastavenı´ zveˇtsˇenou o 1. Je tak v prˇı´padeˇ nulove´ho stavu analogove´ho
vy´stupu zamezeno odesla´nı´ znaku bajtu 0, ktery´ ukoncˇuje string.
V tabulce 5.6 jsou uvedeny typy vy´stupu˚ a jejich mozˇne´ stavy.
Zpra´vy pro ovla´da´nı´ koncove´ho zarˇı´zenı´ jsou shrnuty v tabulce 5.7. Vsˇechny musı´
zacˇı´nat znakem $. Je to opeˇt proto, aby se od sebe sna´ze odlisˇovaly zacˇa´tky jednotlivy´ch
zpra´v.
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Tabulka 5.6: Zpra´vy pro ovla´da´nı´ koncove´ho zarˇı´zenı´
Prˇı´kaz Popis funkce
$c## Koncove´ zarˇı´zenı´ vra´tı´ aktua´lnı´ stav vstupu˚
$CnNn## Prˇı´kaz k nastavenı´ n-te´ho vy´stupu na hodnotu N
Vznikne-li pozˇadavek uzˇivatele na nastavenı´ konkre´tnı´ho vy´stupu, je tato informace
odesla´na prˇes UART ve forma´tu $CnX, kde n je porˇadove´ cˇı´slo vy´stupu a X je hodnota
vy´stupu zvy´sˇena´ o jedna (jedna´-li se o analogovy´ vy´stup), prˇı´padneˇ X = 1 nebo X = 2,
jedna´-li se o digita´lnı´ vy´stup.
Tvorbeˇ bufferu jsem se nevyhnul ani prˇi rˇesˇenı´ odchozı´ komunikace. Jelikozˇ je nutne´
odesı´lat zpra´vy z neˇkolika mı´st softwaru (odesı´la´nı´ textovy´ch zpra´v, konfiguracˇnı´ zpra´vy
pro PIC, informace o teploteˇ apod.), vzniklo nebezpecˇı´, zˇe by se prˇi odesı´la´nı´ mohly
zpra´vy ”krˇı´zˇit”. Dobry´m prˇı´kladem te´to situace je okamzˇik, kdy uzˇivatel odesı´la´ textovou
zpra´vu a ve stejne´m okamzˇiku dorazı´ v prˇerusˇenı´ do MCU dotaz na aktua´lnı´ teplotu. Pak
se zacˇne v prˇerusˇenı´ odesı´lat dalsˇı´ zpra´va, ktera´ se odesˇle beˇhem odesı´la´nı´ prvnı´. Obeˇ
zpra´vy jsou tak znehodnoceny.
Za tı´mto u´cˇelem jsem byl nucen vytvorˇit knihovnu ”buffer.c”, jejı´zˇ jediny´m posla´nı´m
je shromazˇd’ovat do pole ukazatele na text, ktery´ se ma´ odeslat. Tento za´sobnı´k je pote´
vyprazdnˇova´n vzˇdy v prˇerusˇenı´ od cˇasovacˇe (2x za sekundu).
Knihovna USART.h je opeˇt psa´na univerza´lneˇ, aby ji bylo mozˇne´ v prˇı´padeˇ potrˇeby
pouzˇı´t i na jine´m MCU ATmega.
5.3.3 Graficke´ rozhranı´
Prˇed tvorbou samotne´ho graficke´ho rozhranı´ bylo nutne´ si ujasnit, jaky´m zpu˚sobem budou
v pameˇti organizova´ny jednotlive´ polozˇky v menu a jaky´m zpu˚sobem budou spousˇteˇny
jednotlive´ aplikace.
Oba proble´my jsem vyrˇesˇil najednou tvorbou univerza´lnı´ struktury pro polozˇku menu.
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Tato struktura mu˚zˇe v promeˇnne´ subitems obsahovat odkaz na dalsˇı´ podmenu, prˇicˇemzˇ
v promeˇnne´ subcount je ulozˇen pocˇet podpolozˇek. Pokud uzˇivatel tuto polozˇku stiskem
Enter spustı´, zavola´ se funkce void GUI menu(TMenuItem data), kdy vstupnı´m parame-
trem je zde nadrˇezena´ polozˇka pozˇadovane´ho podmenu. Dalsˇı´ mozˇnostı´ je ulozˇit do promeˇnne´
(start)() ukazatel na funkci, ktera´ se ma´ spustit prˇi stisknutı´ kla´vesy Enter. Rozlisˇenı´, zda
obsahuje polozˇka dalsˇı´ podpolozˇky je za pomoci promeˇnne´ type. type = 0 znacˇı´ veˇtvenı´,
type = 1 znacˇı´ spustitelnou polozˇku.
Tı´mto zpu˚sobem jsem vytvorˇil cely´ syste´m menu (inicializovany´ int GUI MainMenuInit(struct
TMenuItem* MainMenu)). Ten je na obra´zku 5.8. Oranzˇoveˇ jsou vyznacˇeny polozˇky,
ktere´ se veˇtvı´, zˇlute´ jsou spustitelne´. Zeleneˇ vyznacˇena´ polozˇka se take´ veˇtvı´, jejı´ pod-
polozˇky jsou ale konfigurova´ny koncovy´m zarˇı´zenı´m prostrˇednictvı´m konfiguracˇnı´ zpra´vy.
Jednotlive´ aplikace (vcˇetneˇ aplikace na prohlı´zˇenı´ menu) jsou rˇesˇeny jednoduchou nekonecˇnou
smycˇkou, ve ktere´ se vykona´vajı´ akce po stisknutı´ kla´ves. Jednoduchy´ stavovy´ diagram
takove´ smycˇky je uveden v obra´zku 5.9.
Da´le jsem nadefinoval jednoducha´ informacˇnı´ okna viz naprˇı´klad funkce void GUI IPopUp(char×
text,int length, int del), jejı´mzˇ u´kolem je vypsat na displej informacˇnı´ text prˇedany´ parame-
trem text a tuto zpra´vu na displeji ponechat zobrazenou length sekund. Poslednı´ parametr
uda´va´, zdali se po vyprsˇenı´ cˇasu ma´ vymazat displej cˇi nikoli.
Nedı´lnou soucˇa´stı´ uzˇivatelske´ho rozhranı´, kterou bylo nezbytne´ vyrˇesˇit, byl zpu˚sob
vlozˇenı´ informace o stisknute´ kla´vese do programovy´ch smycˇek. Tento proble´m bylo
mozˇne´ osˇetrˇit dveˇma cestami.
Prvnı´ zpu˚sob byl na´sledovny´: kontrolujeme informacˇnı´ bit vy´stupu kla´vesnice ve
smycˇce a cˇeka´me na jeho nastavenı´ do log. 1. Tento bit je prˇipojen na PINE.5. Protozˇe
paralelnı´ datovy´ port kla´vesnicove´ho modulu je prˇipojen po cˇa´stech na dva porty MCU,
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Obra´zek 5.8: Stromova´ struktura menu
Tabulka 5.7: Za´vislost konstanty k na nastavenı´ KeyType
KeyType Rezˇim k
0 Velka´ pı´smena 56
1 Mala´ pı´smena 88
2 Cˇı´slice 48
je nezbytne´ prove´st neˇkolik logicky´ch operacı´ pro zı´ska´nı´ spra´vne´ho ko´du kla´vesy.
KeyPressed = (((PIND >> 4)|((PINB << 4)&(0b00110000)))); (5.17)
Na´sledneˇ je jesˇteˇ nezbytne´ prˇicˇı´st k zı´skane´mu ko´du konstantu k, jejı´zˇ velikost za´visı´
na aktua´lneˇ nastavene´ promeˇnne´ KeyType. Je tak rozlisˇeno, je-li kla´vesnice v rezˇimu
maly´ch nebo velky´ch pı´smen, prˇı´padneˇ cˇı´slic. Vsˇe je shrnuto v tabulce 5.7.
Hodnota promeˇnne´ KeyPressed bude pote´:
KeyPressed = KeyPressed+ k; (5.18)
Da´le musı´me zkontrolovat, nejedna´-li se o stisknutou funkcˇnı´ kla´vesu. Ta ma´ totizˇ
specificky´ ko´d. Pokud je tomu tak, je promeˇnna´ KeyPressed opeˇt modifikova´na, aby
odpovı´dala konkre´tnı´m stisknuty´m funkcˇnı´m kla´vesa´m s ko´dy dle tabulky 5.8.
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Obra´zek 5.9: Stavovy´ diagram aplikace
Tabulka 5.8: Tabulka funkcˇnı´ch kla´ves
Pu˚vodnı´ KeyPressed Vy´znam KeyPressed po korekci
91 Backspace 25
93 Sˇipka vlevo 22
94 Sˇipka vpravo 23
95 Enter 24
96 Escape 27
Druhy´ zpu˚sob nacˇı´ta´nı´ kla´ves je dle me´ho na´zoru mnohem vy´hodneˇjsˇı´, vyuzˇı´va´me
totizˇ pro jeho nacˇtenı´ funkci prˇerusˇenı´. Nenı´ tak nutne´ blokovat beˇh programu a cˇekat na
stisk kla´vesy aktivneˇ, program mu˚zˇe beˇzˇet cyklicky ve smycˇce a dle potrˇeby kontrolovat,
jaky´ je aktua´lnı´ ko´d kla´vesy. Kromeˇ toho, zˇe je vyvola´no prˇerusˇenı´ a kla´vesa je nacˇtena v
prˇerusˇenı´, je ale postup zpracova´nı´ informace o kla´vese stejny´ jako v prˇedchozı´m prˇı´padeˇ.
5.3.4 Obsluha loka´lnı´ch senzoru˚
Popis funkce senzoru˚ z elektricke´ho hlediska je popsa´n v prˇedchozı´ch kapitola´ch. Nynı´ se
budu zaby´vat popisem z hlediska softwaru. Senzor teploty je prˇipojen ke kana´lu 2, senzor
osveˇtlenı´ ke kana´lu 3. Postup zjisˇteˇnı´ meˇrˇene´ hodnoty je na´sledujı´cı´:
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Tabulka 5.9: Za´vislost odporu termistoru na teploteˇ
t[◦C] -20 -10 0 10 20 25 30 40 50
R[Ω] 684 747 815 886 961 1000 1040 1122 1209
1. Zjisˇteˇnı´ hodnoty zmeˇrˇene´ A/D prˇevodnı´kem
2. Prˇevod hodnoty na napeˇtı´
3. Prˇevod napeˇtı´ na meˇrˇenou velicˇinu
Fyzika´lnı´ princip meˇrˇenı´ teploty je popsa´n v kapitole veˇnujı´cı´ se na´vrhu hardware.
Meˇrˇena´ velicˇina je v prˇı´padeˇ senzoru teploty ve [t] = ◦C, v prˇı´padeˇ senzoru osveˇtlenı´
v [l] = %. Meˇrˇenı´ je spousˇteˇno vzˇdy 2x za sekundu, interval je rˇı´zen cˇasovacˇem Timer0.
Referencˇnı´ napeˇtı´ A/D prˇevodnı´ku Ure f = 4,92V , cozˇ je napa´jecı´ napeˇtı´ MCU.






Opeˇt se zde setka´me s proble´mem celocˇı´selne´ aritmetiky, je tedy vy´hodneˇjsˇı´ pocˇı´tat
napeˇtı´ U v [U ] = mV .
Nynı´ se budu zaby´vat vy´pocˇtem teploty z nameˇrˇene´ho napeˇtı´. Zna´me-li napeˇtı´ 5.19 a





Jelikozˇ nenı´ charakteristika za´vislosti odporu na teploteˇ linea´rnı´, byl jsem nucen vytvorˇit
vhodnou aproximaci. K tomu jsem pouzˇil hodnoty za´vislosti z datasheetu termistoru.
Zajı´malo mne zejme´na teplotnı´ rozmezı´ t ∈<−20◦C;50◦C >. Tyto body jsem tedy zap-
sal do tabulky 5.9 a v programu Microsoft Excel je vykreslil do grafu. Pote´ jsem hledal
vhodnou aproximacˇnı´ funkci.
Vykresleny´ graf je uveden na obra´zku 5.10. Vidı´me v neˇm i rovnici prolozˇene´ prˇı´mky,
ktera´ byla vypocˇtena metodou nejmensˇı´ch cˇtvercu˚.
y = 7,483x−819,8 (5.21)
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Abychom mohli vypocˇı´st z odporu teplotu, musı´me vyja´drˇit z 5.21 nezna´mou x. Tedy:
x = 0,133y−109 (5.22)
Obra´zek 5.10: Graficka´ za´vislost odporu termistoru na teploteˇ s vykreslenou aproximacˇnı´
funkcı´
Nynı´ jizˇ lze ze zı´skany´ch u´daju˚ z rovnic 5.22 a 5.20 vypocˇı´st teplotu.
t = 0,133Rt−109 = 0,133UIt −109 (5.23)
Proble´mem je opeˇt celocˇı´selna´ aritmetika, je vhodne´ pocˇı´tat v mV a mA stejneˇ jako
prˇi vy´pocˇtech koeficientu k prˇı´mky za pomoci rovnic 5.15 a 5.16. Da´le je vhodne´ pozna-
menat, zˇe z fyzika´lnı´ho hlediska by bylo vhodneˇjsˇı´ prokla´dat za´vislost odporu na teploteˇ
exponencia´lnou, ovsˇem prˇi vy´pocˇtech v MCU je mnohem efektivneˇjsˇı´ prˇı´mka. Z grafu je
evidentnı´, zˇe chyba vy´pocˇtu je sta´le zanedbatelna´.
Vy´pocˇet aktua´lnı´ hodnoty osveˇtlenı´ probı´ha´ podobneˇ, je ale jednodusˇsˇı´, nebot’ nenı´
potrˇeba aproximovat zˇa´dnou za´vislost. Z uvedene´ho take´ vyply´va´, zˇe vy´sledek je pouze
orientacˇnı´, slouzˇı´ k zı´ska´nı´ informace, jestli je kolem termina´lu sveˇtlo nebo tma (prˇı´padneˇ
sˇero).
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Nejprve vypocˇteme aktua´lnı´ hodnotu napeˇtı´ na fotorezistoru podle 5.19. Experimenta´lneˇ
jsem zjistil, zˇe prˇi maxima´lnı´m odporu je na fotorezistoru maxima´lnı´ napeˇtı´ Umax = 2,8V .





5.3.5 Dalsˇı´ funkce termina´lu
Software termina´lu obsahuje neˇkolik funkcionalit, ktere´ je vhodne´ kra´tce shrnout, ale
nevyzˇadujı´ dle me´ho na´zoru podrobneˇjsˇı´ popis, protozˇe vsˇe je podrobneˇ okomentova´no v
prˇilozˇene´m zdrojove´m ko´du.
Prvnı´ funkcionalitou je funkce hodin. Jelikozˇ je k ATmega128 prˇipojen hodinovy´
krystal s pracovnı´ frekvencı´ 32 768Hz, bylo vhodne´ vyuzˇı´t jej k meˇrˇenı´ cˇasu. Dı´ky nı´zke´
frekvenci (prˇi nastavenı´ vnitrˇnı´ prˇeddeˇlicˇky na hodotu 1024 a OCR0 = 16) je totizˇ mozˇne´
zarucˇit, zˇe bude prˇerusˇenı´ od cˇasovacˇe vyvola´no 2x za vterˇinu, nebude tedy hlavnı´ pro-
gram prˇı´lisˇ zpomalova´n a zarucˇı´ na´m to prˇesne´ cˇasova´nı´ neˇktery´ch aktivit jako zhası´na´nı´
displeje po 5 vterˇina´ch, poprˇı´padeˇ odesla´nı´ zpra´v z bufferu. Dalsˇı´ cˇasovanou uda´lostı´ je
zjisˇt’ova´nı´ teploty a osveˇtlenı´.
Druhou funkcionalitou je digita´lneˇ/analogovy´ prˇevodnı´k. My´m cı´lem bylo uzˇı´t rezˇim
prˇevodnı´ku takovy´, aby nebylo trˇeba vyvolat po kazˇde´m cyklu prˇerusˇenı´. Rozhodl jsem
se uzˇı´t tzv. Rychly´ PWM rezˇim s prˇeddeˇlicˇkou nastavenou na hodnotu 1.
5.3.6 Cˇleneˇnı´ ko´du
Protozˇe firmware ATmega128 je pomeˇrneˇ rozsa´hly´, byl jsem nucen jej logicky rozdeˇlit
do neˇkolika knihoven, kdy kazˇda´ knihovna sdruzˇuje funkce podobne´ho u´cˇelu. Knihovny
a jejich funkce jsou prˇehledneˇ shrnuty v tabulce5.10
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Tabulka 5.10: Tabulka knihoven
Hlavicˇkovy´ soubor Obsah
1 LCD lib.h Vstupnı´ bod firmware s funkcı´ main
2 GLCD lib.h Knihovna pro ovla´da´nı´ displeje
3 GUI.h Knihovna obsahujı´cı´ funkce graficke´ho rozhranı´ a menu
4 USART.h Knihovna pro pra´ci s jednotkou UART
5 Timer0.h Knihovna pro pra´ci s cˇasovacˇem 0
6 Buffer.h Textovy´ buffer
7 TCP.h Knihovna s funkcemi pro ovla´da´nı´ MCU PIC
8 extra.h Knihovna obsahujı´cı´ zejme´na funkce pro pra´ci s rˇeteˇzci
9 AD.h Knihovna pro pra´ci s A/D prˇevodnı´kem
10 PWM.h Knihovna pro pra´ci s analogovy´m vy´stupem
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6 SIMULA´TOR KONCOVE´HO ZARˇI´ZENI´
Jelikozˇ zada´nı´m me´ bakala´rˇske´ pra´ce je vytvorˇenı´ termina´love´ jednotky, rozhodl jsem se
hloubeˇji nezaby´vat na´vrhem hardware koncove´ho zarˇı´zenı´. Ten totizˇ za´visı´ na konkre´tnı´m
druhu koncove´ho zarˇı´zenı´ a termina´l je navrzˇen univerza´lneˇ, aby bylo mozˇne´ ovla´dat
jake´koli koncove´ zarˇı´zenı´ podporujı´cı´ prˇı´slusˇny´ komunikacˇnı´ protokol.
Abych mohl termina´l testovat, bylo nutne´ vytvorˇit simula´tor koncove´ho zarˇı´zenı´. K
tomuto u´cˇelu poslouzˇil program, ktery´ jsem tvorˇil v jazyce C#, v graficke´m prostrˇedı´ Win-
dows Forms na ba´zi .NET Framework 3.5. Vy´hodou tohoto prostrˇedı´ je velke´ mnozˇstvı´
hotovy´ch komponent, ktere´ stacˇı´ stylem drag&drop vlozˇit do formula´rˇe a pouze ”pospo-
jovat”.
Cela´ aplikace je realizova´na pomocı´ dvou podcˇa´stı´, prvnı´ z nich je graficke´ rozhranı´,
druha´ z nich je pracovnı´ ja´dro programu.
6.1 Graficke´ rozhranı´
Graficke´ rozhranı´ programu je uvedeno na obra´zku 6.1. Obsahuje tyto komponenty:
• form1: Kontejner na ostatnı´ komponenty.
• panel1: Vykreslovacı´ plocha, na nı´zˇ jsou zobrazeny za´suvky a ventila´tory. Kvu˚li
blika´nı´ prˇi prˇekreslova´nı´ bylo nezbytne´ vytvorˇit zdeˇdeˇnou trˇı´du trˇı´dy Panel s na´zvem
DoubleBufferPanel, ktera´ ma´ prˇepsanou metodu protected override void OnPaint-
Background(PaintEventArgs e), cozˇ zajistı´, zˇe se nebude prˇi kazˇde´m prˇekreslova´nı´
znovu vykreslovat pozadı´.
• panel2: Komponenta slouzˇı´ k vypisova´nı´ stavu prˇipojenı´ a k vypisova´nı´ prˇijaty´ch
zpra´v. Je stejne´ho typu jako panel1.
• checkBox1...6: Tyto komponenty slouzˇı´ uzˇivateli k simulaci poruchy zarˇı´zenı´. In-
formace o porusˇe je ihned zasla´na aktua´lneˇ prˇipojene´ termina´love´ jednotce.
• timer1:Tato komponenta nenı´ ve formula´rˇi viditelna´, stara´ se o cˇasova´nı´ cyklicky
volany´ch uda´lostı´ jako odpovı´da´nı´ na prˇijate´ zpra´vy, zmeˇnu polohy veˇtra´ku˚ a podobneˇ.
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Obra´zek 6.1: Rozlozˇenı´ komponent v aplikaci Simula´tor koncove´ho zarˇı´zenı´
Vykreslova´nı´ komponent je realizova´no metodami private void panel1 Paint(object
sender, PaintEventArgs e) a private void panel2 Paint(object sender, PaintEventArgs e),
kdy prvnı´ se stara´ o vykreslova´nı´ panelu se za´suvkami a veˇtra´ky, druha´ se stara´ o vyp-
isova´nı´ informacˇnı´ch a prˇijaty´ch zpra´v.
6.2 Pracovnı´ ja´dro programu
Pracovnı´m ja´drem se rozumı´ podproces beˇzˇı´cı´ v oddeˇlene´m vla´kneˇ tvorˇeny´ metodou void
WaitForData(), ktery´ se stara´ o prˇipojene´ klienty a prˇijı´ma´ od nich data . Tato data jsou
bud’ ihned zpracova´na nebo jsou ulozˇena do bufferu string data, odkud jsou pozdeˇji
vyzvednuta prˇi uda´losti Tiknutı´ cˇasovacˇe timer1. Zde je pote´ zpracova´n zbytek dat.
Dalsˇı´ cˇa´stı´ ja´dra programu jsou trˇı´dy Zasuvka.cs a Vetrak.cs. Tyto trˇı´dy v jednotlivy´ch
instancı´ch reprezentujı´ jednotlive´ zobrazene´ za´suvky a veˇtra´ky. Trˇı´da Vetrak.cs v sobeˇ
navı´c obsahuje metodu pro zmeˇnu aktua´lnı´ho natocˇenı´ veˇtra´ku v za´vislosti na aktua´lnı´
pozici a rychlosti.
6.3 Komunikace programu s okolı´m
Te´meˇrˇ vesˇkera´ komunikace programu s okolı´m probı´ha´ prˇes protokol TCP. V praxi to zna-
mena´, zˇe po spusˇteˇnı´ programu jizˇ uzˇivatel nemu˚zˇe program nijak konfigurovat. Jedinou
vy´jimku tvorˇı´ polı´cˇka checkBox, ktery´mi lze simulovat poruchu vybrane´ho spotrˇebicˇe.
Screen shot programu je na obra´zku 6.2.
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Obra´zek 6.2: Program Simula´tor koncove´ho zarˇı´zenı´ za beˇhu
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7 ZA´VEˇR
V prˇedlozˇene´ bakala´rˇske´ pra´ci je uveden na´vrh koncepce sı´teˇ termina´lu˚ pro rodinny´ du˚m
cˇi jiny´ objekt nepru˚myslove´ koncepce. Termina´ly jsou schopny komunikovat s koncovy´mi
zarˇı´zenı´mi v domeˇ a umozˇnˇujı´ tak ovla´da´nı´ spotrˇebicˇu˚ ru˚zne´ho druhu prˇes sı´t’ Ethernet.
Umozˇnˇujı´ take´ textovou komunikaci v objektu. Protozˇe soucˇa´stı´ zada´nı´ bakala´rˇske´ pra´ce
nenı´ vy´roba koncove´ho zarˇı´zenı´, realizoval jsem Simula´tor Koncove´ho zarˇı´zenı´ v PC,
ktery´ umozˇnˇuje prˇı´stroj na´lezˇiteˇ otestovat.
Hlavnı´m procesorem vy´robku je mikrokontrole´r ATmega128, ktery´ se stara´ o komu-
nikaci termina´lu s uzˇivatelem. Jako komunikacˇnı´ rozhranı´ byl zvolen graficky´ LCD dis-
plej doplneˇny´ 16-ti tlacˇı´tkovou kla´vesnicı´, ktera´ je schopna pracovat v rezˇimu znakove´m
i numericke´m, podobneˇ jako kla´vesnice mobilnı´ho telefonu. Kla´vesnice take´ slouzˇı´ k
pohybu uzˇivatele v menu. Vy´robek obsahuje signalizacˇnı´ diody pro indikaci zapnute´ho
napa´jenı´, indikaci nove´ zpra´vy a indikaci prˇipojenı´ k serveru. S pomocı´ menu lze konfig-
urovat sı´t’ove´ adresy (loka´lnı´, adresu bra´ny apod), datum a cˇas. Adresy zu˚sta´vajı´ ulozˇeny
i po odpojenı´ vy´robku od napa´jenı´ v pameˇti EEPROM a po restartu jsou obnoveny.
Vy´robek je vybaven take´ analogovy´m napeˇt’ovy´m vy´stupem, ktery´ je mozˇne´ ovla´dat v
rozmezı´ od 2,3V do 13V.
Spojenı´ prˇes Ethernet zajisˇt’uje MCU PIC18F67J60. Za´kladem jeho softwarove´ho vy-
bavenı´ je TCP/IP Stack v5.1 modifikovany´ pro potrˇeby te´to bakala´rˇske´ pra´ce. Komu-
nikace mezi procesory je realizova´na prˇes rozhranı´ UART za pomoci prˇı´kazu˚ defino-
vany´ch v prˇedchozı´ch kapitola´ch. Pevneˇ definovane´ jsou i zpra´vy pro ovla´da´nı´ koncovy´ch
zarˇı´zenı´ a zası´la´nı´ textovy´ch zpra´v. Vy´robek nasloucha´ na portu 65 a vsˇechna spojenı´
realizuje take´ na tomto portu, nemeˇlo by tedy docha´zet ke konfliktu se zˇa´dnou beˇzˇnou
aplikacı´. Maxima´lnı´ rychlost prˇipojenı´ je 10MBit/s.
Dvouprocesorove´ rˇesˇenı´ jsem zvolil, protozˇe TCP/IP Stack je relativneˇ na´rocˇny´ na
vy´kon, navı´c zabı´ra´ pomeˇrneˇ velke´ mnozˇstvı´ RAM (Asi 2,2kB), nezbyl by tak dostatecˇny´
pracovnı´ prostor pro graficke´ rozhranı´ a prˇijı´mane´ textove´ zpra´vy. Zarˇı´zenı´ je vybaveno
funkcı´ pro zjisˇteˇnı´ volne´ operacˇnı´ pameˇti.
Fotografie hotove´ho vy´robku jsou umı´steˇny v prˇı´loze a kompletneˇ okomentovany´ soft-
ware je prˇilozˇen k te´to pra´ci.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
LED Light Emiting Diode
LCD Liquid crystal display
MCU Mikrokontrole´r
CPU Central Processor Unit
RAM Random Access Memory
EEPROM Electricaly Erasable Programable Read Only Memory
FLASH Programova´ pameˇt’
USART Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter
CAN Controller area network
RS−485 Modifikace se´riove´ho rozhranı´
TWI Two Wired Interface
SPI Serial Peripheral Interface
TCP/IP Rodina komunikacˇnı´ch protokolu˚
MAC Vrstva ISO/OSI modelu
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A KOMPLETNI´ SCHE´MA TERMINA´LU
Obra´zek A.1: Obvodove´ sche´ma kla´vesnicove´ho modulu
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Obra´zek A.2: Kompletnı´ sche´ma termina´lu
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B VY´ROBNI´ DOKUMENTACE
Hodnota Pozn. Kusy Název v katalogu Dodavatel
Kondenzátory keramické
100nF 7 CK 100N X7R GM Electronic
22pF 1206SMD 2 CK1206 22P/50V NPO GM Electronic
33pF 1206SMD 2 CK1206 33P/50V NPO GM Electronic
100nF 1206SMD 4 CK1206 100N/50V X7R GM Electronic
Kondenzátory elektrolytické
22uF/25V 1 E22M/25VTS GM Electronic
10uF/100V 3 E10M/100V GM Electronic
100n/50V 2 E0.1M/50V GM Electronic
100uF/16V 2 E100M/16V GM Electronic
Cívka
1mH 1 09P-102J MAT GM Electronic
10uH 1 TL.10µH-M GM Electronic
Rezistory
5k trimr 2 64W5k GM Electronic
1k potenciometr 2 PC1221NK001 GM Electronic
4k7 3 MPR 4K7 GM Electronic
6k8 1 MPR 6K8 GM Electronic
240 2 MPR 240R GM Electronic
1k 2 MPR 1K GM Electronic
330 2 MPR 330R GM Electronic
10k 1 MPR 10K GM Electronic
20k 1 MPR 20K GM Electronic
150k 1 MPR 150K GM Electronic
2k26 1 MPR 2K2 GM Electronic
330 1206SMD 3 R1206 330R 1% GM Electronic
3k 1206SMD 1 R1206 3k 1% GM Electronic
100K 1206SMD 1 R1206 100K 1% GM Electronic
20k 1206SMD 2 R1206 20K 1% GM Electronic
1k2 1206SMD 1 R1206 1K2 1% GM Electronic
2k 1206SMD 1 R1206 2K 1% GM Electronic
1k 1206SMD 2 R1206 1K 1% GM Electronic
10k 1206SMD 1 R1206 10K 1% GM Electronic
4k7 1206SMD 1 R1206 4K7 1% GM Electronic
KTY81-122 termistor 1 KTY81-122 GM Electronic
VT83N1 fotorezistor 1 VT83N1 GM Electronic
Lámací lišty
Piny 33 ASS11520G GM Electronic
Jumperové propojky 6 JUMP-SW MINI GM Electronic
Svorkovnice
AK500/2 5 AK500/2 GM Electronic
MLW20 1 MLW20 GM Electronic
Pojistky
Držák 1  KS20-01 GM Electronic
Trubičková pojistka 1A 1 FSBF01 GM Electronic
Soupis součástek Terminálové jednotky
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Tranzistory
BC337-25 2 BC337-25 GM Electronic
BC328-16 3 BC328-16 GM Electronic
IRF9530 1 IRF9530N GM Electronic
Krystaly
25MHz 1 Q 25MHZ GM Electronic
32.768kHz 1 Q 32.768KHZ GM Electronic
16Mhz 1 Q 16MHZ GM Electronic
Stabilizátory
LM317 1,5A 2 LM317T GM Electronic
7815 1,5A 1 7815 GM Electronic
Operační zesilovače
LF353N 1 LF353N GM Electronic
Diody
3mm LED 4 HLMP-K150 GM Electronic
BZX55CV6 12 BZX55CV6 GM Electronic
1N4002 1 1N4002 GM Electronic
1N5821 2 1N5821 GM Electronic
1N5337 1 1N5337 GM Electronic
Mikrokontroléry
ATmega128 - 16Pu 1 ATmega128-16PU GM Electronic
PIC18F67J60 1 PIC18F67J60 - I/P TME Electronic
Ostatní
MIC24011-0101T Zásuvka RJ45 1 MIC24011-0101T TME Electronic
ATM12864 Displej 1 ATM12864D-FL-YBW GM Electronic
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Hodnota Pozn. Kusy Název v katalogu Dodavatel
Integrované obvody
AT89C2051 1 89C2051-24PU GM Electronic
74HC138N 1 74HC138N GM Electronic
Rezistory
4k7 SMD1206 2 R1206 4K7 1% GM Electronic
330 1 MPR 330R GM Electronic
Kondenzátory keramické
100nF 2 CK 100N X7R GM Electronic
22pF SMD1206 2 CK1206 22P/50V NPO GM Electronic
Krystaly
24MHz 1 Q 24MHZ GM Electronic
Diody
LED 3mm 1 HLMP-K150 GM Electronic
Konektory
MLW10 1 MLW10 GM Electronic
Lámací lišta - piny 12 ASS11520G GM Electronic
Ostatní
F-KV16KEY BLACK klávesnice 1 F-KV16KEY BLACK GM Electronic
Rozpis součástek klávesnicového modulu
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Obra´zek B.1: Hornı´ strana desky termina´lu.
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Obra´zek B.2: Dolnı´ strana desky termina´lu.
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Obra´zek B.3: Deska kla´vesnicove´ho modulu
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C FOTOGRAFIE VY´ROBKU
73
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
Obra´zek C.1: Fotografie hotove´ho vy´robku
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Obra´zek C.2: Fotografie vnitrˇnı´ho usporˇa´da´nı´
